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RESUMO

Esta pesquisa busca, através de um estudo de caso, identificar os beneficios da
ado¢do de um modelo sistematizado com auxilio de ferramentas BIM na
compatibilizacdo de projetos nas areas de arquitetura e engenharia e um 6rgdo da
Administragdo Publica Federal. O trabalho realiza um estudo comparativo no qual
apresenta 0 modelo BIM como uma alternativa mais eficaz em relagdo aos métodos
tradicionais bidimensionais no processo de compatibilizag@o de projetos. O trabalho foi
estruturado em trés etapas distintas: estudo do processo de projeto de arquitetura; estudo
das ferramentas computacionais, entre elas a ferramenta BIM; e estudo de caso, no qual
¢ realizado um levantamento do percurso do projeto € um comparativo entre a
metodologia de compatibilizagdo adotada € a metodologia BIM. A simulag¢do foi
realizada tendo como base os Projetos Executivos de Arquitetura, Estruturas, Ar
condicionado, Combate a incéndio e Aguas pluviais. O estudo de caso demonstrou que
o processo de compatibilizacdo utilizando modelos BIM pode ser vantajoso, desde que
seja realizado por profissionais com alguma experiéncia, tanto nos processos e
ferramentas BIM, como em compatibilizacdo de projetos. Por fim, a pesquisa apresenta
cinco cenarios possiveis a serem adotados pelo Departamento Técnico da Camara dos
Deputados, 6rgdo da Administragdo Publica, nos quais pode-se optar por continuar
utilizando apenas ferramentas CAD, pode-se adotar as ferramentas BIM de forma
parcial ou pode-se optar pela implantacdo total da metodologia BIM como ferramenta

de projeto e compatibilizagdo.

Palavras-chave: Compatibilizagdo de projetos; Modelagem BIM; Modelagem 3D;

Interferéncias Fisicas



ABSTRACT

This research aims, through a case study, to identify the benefits of adopting a
systematized model generated with BIM tools in the compatibilization of architecture
and engineering projects, in the Federal Public Administration context. By means of
a comparative study, the BIM model is shown as a more effective alternative to the
traditional 2D methods in the project compatibilization process. The thesis was
structured in three distinct stages: study of the architectural design process; study of
computational tools, among them the BIM tools; and a case study, which includes a
survey of the project narrative and a comparison between the compatibilization
methodology adopted and the BIM methodology. The simulation was carried out based
on the Executive Projects of Architecture, Structures, Air Conditioning, Fire Fighting
and Rainwater. The case study demonstrated that the compatibilization process using
BIM models can be advantageous, as long as it is performed by professionals with some
experience in BIM processes and tools, and in project compatibilization as well. Finally,
the research presented five possible scenarios to be adopted by the Technical
Department of the Chamber of Deputies, an agency of the Public Administration, which
were based on keeping the exclusive use of CAD tools, or adopting the BIM tools in a
partial way, or opting for the implantation of BIM methodology as a design and

compatibilization tool.

Keywords: Design Coordination; Modeling BIM; 3D modeling; Interference Check
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1  INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

As mudangas tecnoldgicas ocorridas nos ultimos anos t€m atingido as
organizagOes empresariais no que se refere aos seus modelos gerenciais, que precisam
se tornar cada vez mais competitivos. Esse novo cendrio tem provocado mudangas que
pressionam as empresas a se atualizarem a fim de tirar o maximo proveito dos novos
instrumentos e técnicas disponiveis no mercado (PRAHALAD ¢ RAMASWAMY,
2004).

Assim, o processo de gestdo nas empresas, que se caracteriza por coordenar
pessoas nas mais diversas disciplinas, exigindo conhecimento prévio e habilidades que
extrapolam o simples uso de ferramentas de informatica, passou por um processo de
transformag@o que se estendeu em diversas areas de conhecimento (ANSELMO, 2006).

No campo da arquitetura, da engenharia e da constru¢do — AEC, 0 mercado tem
obrigado as empresas a buscarem novas formas de aumentar a produtividade, isto €,
aumento de controle visando a redugdo de prazos e custos. Isso juntamente com a busca
pela maior qualidade dos projetos e obras, que pode ser entendido como maior
fidedignidade do projeto, reducdo de desperdicio em obra, menor retrabalho € maior
economia (COSTA, 2013). Com isso a gestdo do processo de projeto de arquitetura
ganha grande importancia, pois acredita-se que a sua correta aplicagdo podera contribuir
na melhoria de qualidade e eficiéncia no processo de produgdo da empresa (CAMPOS,
2011).

A indtstria da construgdo civil no Brasil passou por diversas transformacdes ao
longo dos anos. Oggi (2006) apresentou trés ciclos de demandas que promoveram essas
mudangas de paradigma. Nas décadas de 1970 e 1980 houve uma demanda quantitativa
que gerou um crescimento da industria € maior produtividade. Nos anos 90, o segundo
ciclo foi caracterizado pela demanda qualitativa, isto €, o processo de produgdo precisou
passar por um controle de qualidade mais rigoroso, o que resultou em obras mais
eficientes € com melhor resultado na execugdo. Atualmente existe uma demanda
relacionada a sustentabilidade e & racionalizagdo da construgdo que deve gerar novas
transformagGes no processo de producao de edificios.

Essas demandas resultam em uma busca por novas tecnologias que possam dar

suporte ao desenvolvimento de uma arquitetura sustentdvel e racional. Apesar das

15



diferencgas entre o setor publico € o setor privado, no que se refere ao tempo necessario
para ocorrer essa transformagcdo, ela acontece em todos os setores.

Segundo Pereira (2013), a qualidade do processo de projeto e construcdo passa
por alguns critérios que podem ser resumidos em: integragdo da equipe projetista,
necessidade de simula¢Ges no desenvolvimento do projeto, tomada de decisGes de
forma antecipada e controlada, gestdo de obras, redugdo de desperdicios, reducdo de
custos com operacdo e manutencdo, reducdo do consumo de energia e maior
durabilidade das construgdes.

Nesse contexto, a complexidade dos projetos, gerados pela evolugdo da
tecnologia e pelos habitos modernos, segmentou as etapas do desenvolvimento dos
projetos e prejudicou a comunicagdo € a integragdo das equipes. Segundo Melhado
(1996), grande parte dos erros de projetos detectados nas obras dos edificios ¢
ocasionada por incompatibilidade entre os projetos de diferentes disciplinas.

A compatibilizagdo de projetos busca resolver parte dos erros originados nas
etapas de projeto, com o objetivo de gerenciar e integrar as diversas especialidades do
empreendimento, visando minimizar os conflitos existentes e racionalizar o tempo, os
materiais € a mao de obra.

Na administracdo publica federal, a maioria dos 6rgdos possuem departamentos
técnicos responsaveis por atender as mais diversas demandas no que se referem a novos
projetos, alteracdes, ajustes € adaptacOes nos ambientes construidos, fiscalizacdo de
obras, além da manutencdo predial e preservacdo do espaco fisico do 6rgdo. Para
promover a melhoria no atendimento dessas demandas, ¢ importante que o 6rgdo
também adote modelos de gestdo no processo de projetos de arquitetura € engenharia,
que busquem a melhor integra¢do e comunicagdo entre os diversos tipos de projetos e
deles com a obra, visando o melhor custo-beneficio nas areas de projeto, construgdo e
manutengdo predial.

As ferramentas BIM — Building Information Modeling ou Modelagem da
Informacdo da Constru¢do — possuem grande potencial para aumentar de forma
significativa a qualidade dos processos e produtos na industria da construgdo civil, tanto
na iniciativa privada quanto na publica, e assim, atender as expectativas geradas pelas
novas demandas no processo de construcdo (PEREIRA, 2013).

Assim, esta pesquisa busca avaliar o gerenciamento de projetos de arquitetura e
de engenharia em Orgdos da administragdo publica, sob o ponto de vista da

compatibilizacdo de projetos de disciplinas diversas, através de um estudo comparativo
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entre a metodologia tradicional 2D e as ferramentas computacionais BIM, tendo em
vista a necessidade de aumentar a eficiéncia dos procedimentos no desenvolvimento e
no controle de projetos, buscando atingir a sustentabilidade e melhorar a qualidade das

obras publicas.

1.2  JUSTIFICATIVA

As mudancas que ocorreram na sociedade nas areas da tecnologia € economia, a
partir do final do século XX, produziram uma reformulagdo geral nas configuracdes
organizacionais das empresas e, consequentemente, no proprio perfil dos gestores
(ANSELMO, 2009).

Na administragdo publica o processo de mudancga, apesar de mais lento, também
gerou transformagGes nas formas de trabalho com a implementagdo de novas
tecnologias. Nesse ambiente de mudanga, o administrador publico passou por um
processo de cobranca no qual se materializou a necessidade de conduzir a organizagdo a
um avanco no desempenho (VIANA, 2012). No caso da gestdo do processo de
construcdo, as mudangas tecnoldgicas permitiram que os procedimentos fossem
melhorados, possibilitando melhor atendimento as exigéncias dos programas e aos
planos de metas determinados pelo 6rgio.

A gestdo de obras publicas é um processo bastante complexo, pois envolve uma
série de conhecimentos nas areas de comunicagdo, gestdo de pessoas, calculo de riscos e
normativo. Para aumentar a eficiéncia e evitar o desperdicio de recursos, € necessario
estabelecer mecanismos que possam promover controles mais efetivos, assim evitando o
retrabalho e a baixa qualidade na execugdo do edificio construido (MELHADO, 2005).

Grande parte dos problemas detectados na execucdo de um edificio sdo resultado
de falhas nos projetos executivos das diversas disciplinas, que podem ter origem na falta
ou em um processo de compatibilizagdo deficiente, j& que o tempo despendido ou a
necessidade de contratagdo de profissional especializado muitas vezes € visto como um
gasto a mais, apesar do custo-beneficio que poderia ser agregado ao valor final da obra
(COSTA, 2013).

O uso das novas tecnologias, com énfase no paradigma BIM, permitird que os
processos de projeto e producdo de edificagGes possam atingir melhores niveis de

qualidade e eficiéncia no que se refere a gestdo de projetos e obras publicas. Assim, os
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processos poderdo ser realizados a partir de uma base de dados digital integrada de
todas as disciplinas e que abrange todo o ciclo de vida da edificagdo.

Nesse contexto, levando-se em conta o avango das politicas de transparéncia e o

crescente interesse da populagdo sobre os recursos publicos, ¢ fundamental que os
orgdos da administragdo publica busquem avangar na melhoria dos processos de
elaboracdo de projetos de edificacdo, desde a sua concepgdo inicial, passando por sua
execucdo e finalmente na sua utilizagdo e manutengéo.
Embora existam alguns estudos a respeito dos processos de coordenagdo de projetos na
administracdo publica, assim como sobre o uso das ferramentas BIM para o auxilio
nesses processos, as demandas acerca desse novo paradigma na condugdo da atividade
projetual ainda sdo extensas. Mesmo com a evolugdo e difusdo do BIM no Brasil, seu
uso ainda ocorre de forma incipiente, principalmente na administracdo publica. Nesse
sentido, infere-se a necessidade de aprofundamento de pesquisas sobre o tema.

Portanto, esse novo paradigma da atividade de coordenagdo projetos e do uso
das tecnologias BIM para a compatibilizacdo entre as disciplinas serda analisado,
buscando estabelecer diretrizes para a sua adogdo pelos escritorios de arquitetura nos
orgdos da Administracdo Publica, contribuindo, assim, para o aumento da qualidade e

produtividade das obras publicas no pais.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A reforma politica brasileira, iniciada em 1995, buscou dar énfase no
atendimento aos cidaddos e teve como premissa o conceito de que as instituigGes
publicas devem ser eficientes e eficazes (PEREIRA, 1999).

Com o objetivo de atender a essa nova demanda da sociedade, as institui¢cdes
publicas tém buscado, cada vez mais, contar com profissionais qualificados e que
persigam o aprendizado continuo. Isso propicia o desenvolvimento de novas
competéncias dentro da estrutura organizacional do 6rgdo a fim de atingir a melhoria no
servigo publico.

No caso das atividades de arquitetura, de engenharia e de construgdo — AEC
desempenhadas nos oOrgdos publicos, as tarefas desenvolvidas envolvem um grande
nimero de profissionais de diferentes areas, o que gera grande fluxo de informagdes e

um ciclo de projetos altamente complexo (FONTES, 2012). Essas variaveis devem ser
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bem gerenciadas para que o retrabalho e os custos sejam minimizados, gerando maior
economia de recursos € um produto de maior qualidade.

Os principais 6rgdos da Administracdo Publica Federal trabalham com corpo
técnico especializado, responsédvel pelo desenvolvimento das suas atividades de AEC.
De forma geral, essas instituigdes se organizam administrativamente de forma a
abranger todos os projetos, arquitetura e complementares, dentro de um ftnico
departamento.

O autor desta pesquisa teve a oportunidade de trabalhar ou prestar servigos em
diversos 6rgaos da Administragdo Publica Federal, entre 6rgaos do Poder Executivo, do
Poder Legislativo € do Ministério Publico como: Hospital Universitario de Brasilia —
HUB, Ministério da Saude, INFRAERQO, INSS, Conselho Nacional do Ministério
Publico — CNMP e Camara dos Deputados. Essa experiéncia permitiu a identificacido de
diversos problemas na gestdo de projetos dessas instituigdes, que poderiam ser
solucionados através da otimizagdo dos processos.

Na Camara dos Deputados, o Departamento Técnico — DETEC tem como
funcdo produzir e manter os espacos fisicos (constru¢do de edificios) integrantes do
complexo da institui¢do sendo que esse processo envolve atividades de projeto, revisdo,
or¢amento, aquisicdo e fiscalizac3o.

Para os projetos de reforma e novas edificacGes sob responsabilidade do 6rgdo, a
Coordenagdo de Projetos de Arquitetura — CPROJ € a coordenacdo responsavel pela
concepgdo inicial do projeto. Para o desenvolvimento do objeto, € necessério que outros
conhecimentos especificos de engenharia sejam agregados, ficando a cargo das
respectivas areas especificas. Contudo, a realidade de demandas e a priorizagdo de
certas atividades por vezes resultam em uma participagdo incipiente dessas
coordenacgdes nas fases de estudo preliminar e anteprojeto.

Na etapa de desenvolvimento do projeto arquiteténico pela CPROJ, as demais
coordenagGes participam simultaneamente da elaboragdo dos estudos complementares
de estrutura, instalagGes prediais e orcamento. Com o projeto executivo de arquitetura e
com o estudo preliminar das disciplinas complementares finalizados, 0 DETEC possui
duas alternativas possiveis: desenvolver os projetos complementares executivos dentro
do Departamento sob coordenagdo da CPROJ; ou contratar, através de licitacdo, a
execucdo dos projetos executivos complementares.

O processo de compatibilizagdo entre o projeto de arquitetura e as demais

disciplinas ocorre levando-se em consideragdo o caminho seguido pelo DETEC. No
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caso do desenvolvimento dos projetos internamente, o processo de compatibilizagdo
pode ocorrer de forma simultinea ao trabalho das equipes de projeto. Com a contratacdo
dos projetos complementares, a compatibilizacdo é fragmentada de acordo com as fases
de entrega previstas no contrato, o que pode gerar uma quantidade maior de retrabalho e
perda de informagdes durante o processo.

A CPROJ tem utilizado processos tradicionais de compatibilizagdo ao coordenar
seus projetos decorrentes das demandas da Camara dos Deputados. Essa metodologia
consiste na sobreposi¢do dos projetos bidimensionais das diferentes especialidades a
fim de verificar a interferéncia entre eles. A verificacdo pode ser feita na tela do
computador, com a sobreposi¢do de camadas ou de forma impressa. Os problemas sdo
evidenciados para que o coordenador do projeto possa tomar a melhor decisdo para
soluciona-los (MELHADO, 2006). Percebe-se que essa metodologia, por se basear
basicamente na observacdo das representacdes graficas bidimensionais dos projetos,
estd mais propensa a erros, além de limitar a troca de informagdes entre as disciplinas.
Com isso, o tempo e o esfor¢o necessdrios para a identificacdo de incompatibilidades
sdo muito grandes.

Para evitar que erros de projeto prejudiquem as atividades posteriores de
or¢amento, contratagdo e fiscalizacdo, a compatibilizacdo eficiente dos projetos € de
fundamental importincia. Porém, tendo em vista a quantidade de informacgdo dispersa
por diversos documentos, € praticamente impossivel eliminar todos os problemas de
projeto, que somente serdo percebidos durante a execugdo da obra (EASTMAN et al.,
2008).

A partir das informagGes obtidas junto ao Departamento Técnico, juntamente
com levantamento da base teérica conceitual acerca do tema, pretende-se realizar uma
analise do processo de projetos de edificacdes na Camara dos Deputados, com foco na
fase de compatibilizagdo como estudo de caso, buscando obter diretrizes que possam
proporcionar um maior ganho de eficiéncia e qualidade nas atividades desempenhadas,
com a possibilidade de aplicagdo em outros 6rgdos da administracdo publica com
estrutura similar.

As transformacgGes ocorridas nos modelos organizacionais aplicados a AEC com
o advento de novas ferramentas computacionais t€ém forte peso nos aspectos tedricos e
na eficiéncia dos processos descritos. No entanto, com a utilizagdo de metodologias
tradicionais para a aplicagdo pratica das rotinas que envolvem a produgdo de edificios,

observa-se que faltam avaliagGes conclusivas acerca da eficiéncia dos modelos
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organizacionais predominantes nas instituicGes publicas, pautadas em critérios
quantitativos (tempo de projeto; nimero de erros de projetos; numero de revisGes;
nimero de erros detectados em obra) e qualitativos (qualidade da coordenacdo e
compatibilizacdo; padronizacdo das atividades; eficiéncia e sustentabilidade).

Na tentativa de atender as demandas de qualidade e eficiéncia nas areas técnicas
dos orgdos publicos, busca-se suprimir as limita¢cGes bidimensionais com o uso de
novas tecnologias, que € potencialmente uma alternativa aos processos bidimensionais
de projetos, em especial, na fase de compatibilizagdo, ultrapassando a
tridimensionalidade geométrica do CAD e incorporando a simulacdo virtual do processo
de construgdo. O uso das ferramentas BIM ¢ capaz de agregar todo o processo de
projeto, possibilitando uma maior colaboracdo entre os profissionais € abrangendo todo
o ciclo de vida do projeto.

Assim, busca-se responder o seguinte questionamento: uma vez que os modelos
organizacionais nos processos de coordenagdo de projetos dentro de instituicdes
publicas ainda estdo longe da realidade desejada, resultando em baixo desempenho,
retrabalho, desperdicio de tempo e problemas na execugdo das obras, e tendo em vista a
disponibilidade de ferramentas computacionais especificas para essas atividades, como
obter maior eficiéncia nas atividades de coordenacdo e compatibilizacdo de projetos

dentro da realidade institucional de um 6rgdo da Administragdo Pablica?

1.4 HIPOTESE

A partir da avaliacdo de metodologias dos sistemas BIM e do cotejamento com
casos especificos da cadeia de processos envolvidos em arquitetura, engenharia e
construcdo - AEC, esta pesquisa resultard em diretrizes para adogdo de metodologia
organizacional de compatibilizacdo de projetos e de padronizacdo mais eficientes e
aplicaveis as areas técnicas dos 6rgaos da Administragdo Publica.

Esta pesquisa propde estabelecer um conjunto de procedimentos que poderdo ser
adotados, em primeira instincia, pelo Departamento Técnico da Camara dos Deputados,
mas também passiveis de serem aplicados, com adaptagdes especificas e flexibilidade,
em outros 6rgdos da Administracdo Publica, desde que possuam estrutura ¢ demandas

semelhantes ao caso estudado.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € caracterizar, descrever e analisar o processo de
projeto de edificagdes em 6rgdos da Administracdo Publica Federal, com enfoque no
Departamento Técnico da Camara dos Deputados: pretende-se analisar a coordenagdo
de projetos em uma situacdo pratica e verificar a potencialidade do sistema BIM como
ferramenta de apoio nas diversas fases do projeto, mais precisamente na fase de
compatibilizacdo entre as disciplinas. Cabe ressaltar que atualmente, na instituigdo
analisada, essa atividade ¢é realizada através da sobreposicdo dos projetos
bidimensionais e andlise visual das interferéncias. A partir de um estudo comparativo,
busca-se identificar os pontos criticos para apontar sugestdes de melhoria no que tange

aos processos, estruturas organizacionais, ferramentas e padronizagao.

1.5.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, pretende-se:
i.  Identificar e caracterizar os modelos existentes na literatura referentes a
coordenacdo de projetos de edificagdes (tradicional e BIM);
ii.  Analisar o processo de projeto na Camara dos Deputados com foco na estrutura
organizacional, padrdes adotados e ferramentas utilizadas;
iii. ~ Comparar o modelo de coordenagdo do Departamento Técnico com o modelo de
referéncia adotado (BIM), identificando as diferengas entre eles;
iv.  Identificar e analisar possiveis beneficios que as ferramentas BIM podem gerar
em procedimentos no processo compatibilizagdo de projetos no 6rgdo escolhido;
v.  Propor cenérios possiveis para a melhoria no processo de projeto, com foco na
compatibilizagdo de projetos a partir da utilizagdo de padrGes e ferramentas

adequadas;
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1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objeto da pesquisa € a investigagdo do processo de projetacdo de edificacdes
em Orgdos da Administragdo Pablica Federal, com enfoque na etapa de coordenagdo dos
projetos através da compatibilizag@o entre as diversas disciplinas.

Para alcancar os objetivos da pesquisa, foi estabelecido o procedimento
metodoldgico de pesquisa exploratéria através do método de investigagdo comparativo.

Como estratégia metodologica, serd utilizado um estudo de caso especifico no
qual sera avaliado o processo de coordenacdo e compatibilizagdo de projetos no
Departamento Técnico da Camara dos Deputados. O estudo serd baseado em:
levantamento de dados junto ao 6rgdo; entrevista semiestruturada com as equipes
responsaveis pelos projetos e obras; simulagdo dos mesmos processos de
compatibilizagdo utilizando ferramentas BIM; e analise dos dados.

A comparagdo entre o nimero de interferéncias detectadas durante o processo de
fiscalizagdo dos projetos € através da simulacdo realizada pelo autor com base nos
mesmos projetos, € destes com as incompatibilidades ocorridas durante a obra serdo
parte da investigacdo da hipotese.

Para a implementa¢do da metodologia escolhida, foram definidas as seguintes
etapas de trabalho:

e Dominio do problema:

i.  Revisdo da literatura sobre CAD/BIM;
ii. Identificar e caracterizar os modelos existentes de coordenagdo e
compatibilizag¢do de projetos de AEC;

e Pesquisa de campo:

i.  Andlise da estrutura e ferramentas utilizadas no 6rgdo analisado, além das
principais demandas e produtos gerados pelas areas de AEC;
ii. Levantamento de dados do edificio estudado;
iii. Modelagem do edificio estudado nas disciplinas: arquitetura, estrutura, ar
condicionado, combate a incéndio e aguas pluviais;
iv.  Simula¢do do processo de compatibilizacdo de projetos com ferramenta BIM
através do “clash detection™;

e Analise dos dados:

i. Realizacdo do estudo comparativo entre as ferramentas tradicionais de

compatibilizagdo utilizadas pelo 6rgdo estudado (ainda predominantes nas
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esferas publica e privada) e as ferramentas BIM a partir dos dados obtidos
durante o levantamento e simulaggo;
ii.  Avaliagdo dos dados obtidos através da comparacdo entre as quantidades de

interferéncias fisicas detectadas entre as duas metodologias.

O estudo de caso a ser analisado consiste em um edificio de escritorios e
armazenamento de materiais construido pela Céamara dos Deputados com
aproximadamente 12.000m> de 4rea. Serfio analisados os problemas encontrados
durante o processo de gestdo da contratacdo dos projetos complementares e as solugGes
adotadas na etapa de compatibilizagdo dos projetos.

Faz parte do debate analisar a dificuldade que as equipes dos escritérios internos
do 6rgdo encontraram em razdo do reduzido nimero de profissionais atuando nos
processos, desde o desenvolvimento dos projetos de arquitetura e complementares até as
etapas de fiscalizagdo de contratos e obras. A forma de contratagdo dos projetos
complementares e o processo de compatibilizacdo realizado pelo DETEC servirdo como
fonte de evidéncia para a realizagdo de um estudo comparativo com a simulagdo do
mesmo processo utilizando ferramentas BIM de compatibilizagao.

Com da obra finalizada, pode-se avaliar os resultados concretos do processo de
compatibilizacdo realizado de maneira tradicional e verificar se as incompatibilidades
encontradas durante a execucdo do edificio seriam as mesmas identificadas com a
utilizacdo de ferramentas e metodologia BIM.

A andlise do estudo de caso foi baseada no processo de compatibilizagdo entre
os projetos de arquitetura, estrutura, ar condicionado e 4aguas pluviais do
empreendimento. O universo temporal se d4 no intervalo de tempo entre 2008 e 2018,
abrangendo a producdo do projeto arquiteténico, o processo de contratagdo dos projetos
complementares pela Camara dos Deputados e todas as etapas de fiscalizagdo desse
contrato, até o recebimento definitivo dos projetos. Por fim, serdo avaliados os
resultados do processo de compatibilizagdo durante a obra.

O projeto arquitetdnico do empreendimento foi realizado internamente pela
equipe técnica da propria Camara, os projetos de estrutura e complementares, por sua
vez, foram realizados por uma mesma empresa contratada através de licitagdo.

Para a etapa de estudo de caso, foi adotada a seguinte metodologia de anélise:

e Levantamento dos documentos graficos e descritivos do

empreendimento;
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o Entrevistas sobre os processos de projetos, realizadas com os
profissionais de projeto de arquitetura, estrutura, instalacdes e
fiscalizacdo da obra;

e Andlise do processo de compatibilizagdo realizado durante a fiscalizagdo
do contrato. Avaliagdo dos produtos recebidos pela empresa contratada,
dos relatérios produzidos pela equipe de compatibilizacdo e dos produtos
finais disponibilizados no recebimento definitivo dos projetos;

e Simulag¢do do processo de compatibilizagdo utilizando a tecnologia BIM.
A partir do mesmo projeto basico utilizado na licitagdo, os projetos de
arquitetura, estrutura, ar condicionado e adguas pluviais serdo modelados
e analisados em uma aplicagdo de compatibilizagdo de projetos;

e FElaboracdo de tabelas comparativas a partir do processo de
compatibilizagdo realizado pelo 6rgdo, juntamente com a simulacdo
realizada com as ferramentas BIM;

e Andlise das tabelas produzidas e desenvolvimento de matriz comparativa
composta pela compatibilizagdo utilizando ferramentas tradicionais e
pela compatibilizagdo com ferramentas BIM;

e Apresentagdo de cendrios possiveis de metodologia organizacional de
compatibilizagdo de projetos € padronizacdo, que poderdo ser adotados
pelo DETEC e estendidos a outros Orgdos publicos com estrutura e
demandas similares.

A seguir sdo apresentadas imagens da maquete eletrénica do edificio produzida
pela Coordenagdo de Projetos de Arquitetura (Figura 1-1) e da obra ja em estagio final
de execugdo, em abril de 2018 (Figura 1-2).
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Figura 1-1 - Maquete eletronica do projeto arquitetonico do edificio CEAM.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 1-2 - Edificio CEAM em abril de 2018.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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2  GERENCIAMENTO DE PROJETO DE ARQUITETURA NA
ADMINISTRACAO PUBLICA

2.1 O CONTEXTO DO PROCESSO DE PROJETOS DE EDIFICACOES
2.1.1 Projetos

Segundo a NBR' 5670 (ABNT, 1977), projeto é a defini¢io qualitativa e
quantitativa dos atributos técnicos, econdmicos e financeiros de um servigo ou obra de
engenharia e arquitetura, baseado em dados, elementos, informagdes, estudos,
discriminacdes técnicas, calculos, desenhos, normas, projecdes e disposicdes especiais.

Nos paises de lingua latina a palavra projeto pode ser entendida de forma
ambigua, permitindo distintas amplitudes de entendimento. Em portugués, o substantivo
projeto € utilizado ora para tratar o empreendimento, envolvendo concep¢do € o
desenvolvimento da produgdo, ora como sinénimo de concepg¢do. No inglés, a palavra
project significa o desenvolvimento de todo o empreendimento, da concepcdo a
materializacdo, € a palavra design se refere especificamente a fase de concepcio e
criagio (FABRICIO, MELHADO e GRILO, 2004).

A palavra “projeto” possui diferentes defini¢des que variam de acordo com o
meio no qual estd inserido. Assim, € necesséario fazer uma diferenciacdo da expressdo
“projeto” relacionada ao “projeto-design” (utilizado no campo de arquitetura,
engenharia e constru¢do) daquela referente ao “projeto-project” (utilizado no campo da
administracdo). Essas expressdes se confundem no portugués, pois quando sdo
traduzidas para o inglés, ambas resultam no termo “project” (CASTRO, 2013).

No contexto da administra¢do, O Guia do Conhecimento em Gerenciamento de
Projetos — Guia PMBOK? (2008) do Project Management Institute — PMI define o

termo projeto da seguinte forma:
Um projeto é um esfor¢co tempordrio empreendido para criar um produto,
servico ou resultado exclusivo. A sua natureza temporaria indica um inicio e
um término definidos. O término é alcangado quando os objetivos tiverem sido

atingidos ou quando se concluir que esses objetivos ndo serdio ou ndo poderdo

! ABNT NBR, também chamada de NBR, é a para Norma Brasileira aprovada pela Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas. As NBRs estabelecem regras, diretrizes, caracteristicas ou orientagGes sobre
determinado material, produto, processo ou servigo.

% Guide to the Project Management Body of Knowledge — PMBOK. De autoria do Project Management
Institute — PMI, esse guia abrange os principais aspectos contidos no gerenciamento de um projeto.
Consiste em uma padronizagdo que identifica e conceitua processos, dreas de conhecimento,
ferramentas e técnicas.
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ser atingidos e o projeto for encerrado, ou quando o mesmo ndo for mais
necessario (PMI, 2008).

Ja no campo da construgdo civil, Melhado (1994) faz uma série de consideracdes

a respeito da defini¢do de projeto:

(...) quando se fala em projeto de edificios, acredita-se que se deva extrapolar a
visdo do produto ou da sua fungdo. Nesse caso, fica claro que o projeto deva
ser encarado, também, sob a Otica do processo (no caso, a atividade de
construir). (...) o projeto deve ser encarado como informac#o, a qual pode ser
de natureza tecnoldgica (como no caso de indicagdes de detalhes construtivos
ou locagdo de equipamentos) ou de cunho puramente gerencial - sendo util ao
planejamento e programacgdo das atividades de execugdo, ou que a ela dao
suporte (como no caso de suprimentos e contratacdes de servigos), sendo assim
de importincia crucial (MELHADO, 1994, p. 75).

Nesta pesquisa, o termo projeto sera utilizado para caracterizar a fase de criagdo
arquitetonica e desenvolvimento técnico do edificio (design). Esse termo ird abranger a
formulagdo de espagos e solucdes técnico-construtivas destinadas a antecipar um novo
ambiente construido e subsidiar o seu processo de construgdo — servigo de apoio a obra.

O substantivo empreendimento ¢é utilizado para designar o processo global de

concepeao, realizagdo, comercializacdo e ocupagdo/uso do edificio.

2.1.2 Processo de projeto

O processo de projeto pode ser definido como a forma através das quais as
etapas do projeto sdo desenvolvidas e como elas se inter-relacionam. Esse evento deve
considerar todo o processo construtivo de uma edificagdo, desde o planejamento até o
seu uso, contemplando as etapas intermediarias, como a elaboragdo dos projetos do
produto, dos projetos para producdo, preparagdo para execucdo € a execugdo
propriamente dita (ROMANO, 2003).

Segundo a NBR ISO 9000, processo ¢ o “conjunto de atividades inter-
relacionadas ou interativas que transformam insumos (entradas) em produtos (saidas)”
(ABNT, 2000).

Durante o processo de projeto, varios agentes se mobilizam com o objetivo
comum de contribuir no desenvolvimento € na melhoria da qualidade do produto. Cada

agente atua com seus interesses € conhecimentos de forma a fazer parte da tomada de
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decisdes do projeto como um todo. Essas decisGes sdo condicionadas por cronogramas,
legislacdes € normas, disponibilidade orcamentaria, possibilidades tecnoldgicas,
construtivas, etc (FABRICIO, 2002).

O processo de projeto de edificacGes pode ser entendido em dois sentidos
(RODRIGUES, 2005):

- Sentido restrito: referido & documentagéo final do mesmo, com detalhamento

em plantas e memoriais dos sistemas projetados e necessarios para a sua

execucao.

- Sentido amplo: processo integrado de elaboragdo de solugdes técnicas a partir

de informagdes de retorno dos processos de execugdo e uso, utilizaveis no

proprio projeto e projetos futuros.

Segundo (CASTELLS, 2002), o gerenciamento do projeto ndo deve ser
confundido com a prépria elaboragdo do mesmo. Além disso, o controle do projeto ndo
deve se restringir apenas ao controle da informacdo, devendo ser consideradas
metodologias que atendam a légica do desenvolvimento desse processo. Assim, o
produto final do projeto € a parte grafica e escrita necessaria & concretizacdo fisica do
empreendimento, podendo ou ndo ter passado por um processo formal de gestao.

Nos tultimos anos, esse processo vem passando por diversas transformagdes
devido a uma série de fatores, como o aumento da complexidade tecnologica e pelo
nimero de especialidades envolvidas. Com isso, as empresas, escritorios e Orgaos
publicos precisam atualizar suas praticas de contratacdo de gerenciamento desse
processo (ROMANO, 2003).

Essa reorganizac¢do do processo de projeto ndo tem ocorrido de forma eficiente,
como pode ser verificado em diversos estudos (ROMANO, 2003), sendo essa uma das
causas para a baixa qualidade do processo construtivo.

Na construgdo civil, para uma maior eficiéncia da gestdo do projeto, existe a
necessidade de que os denominados projetos de produgdo também sejam considerados,
pois na visdo tradicional do projeto, de maneira geral somente sdo considerados os

projetos do produto. Melhado (2005) define os projetos de produgdo como:
Conjunto de elementos de projeto elaborados de forma simultinea ao
detalhamento do projeto executivo, para utilizagdo no ambito de atividades de
producdo em obra, contendo as defini¢des de: disposigdo e sequencia de
atividades de obra e frentes de servigo, o uso de equipamentos, arranjo e
evolucdo do canteiro, dentre outros itens vinculados as caracteristicas e

recursos proprios da empresa construtora (MELHADO, 2005).
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Assim, o processo de projeto pode ser descrito como sendo um processo
composto por diversos outros processos, sob a responsabilidade de diversos agentes,
projetistas, executores € usudrios dos bens a serem produzidos (ROMANO, 2003).

Alguns autores como Melhado (2005) e Fabricio (2002) apresentam trés
principais correntes de pesquisa a respeito do processo de criagdo e desenvolvimento de
projetos:

1- A normativa: trata o projeto como uma sucessdo de tarefas;

2- A abordagem do projeto como “resolugdo de problemas”;

3- A abordagem do projeto como uma atividade auto reflexiva ligada ao

dominio da arte e da tecnologia.

Na abordagem normativa, o processo de projeto € considerado uma sequéncia de
atividades que formatam conhecimentos e técnicas para o desenvolvimento de projetos.
Como o projeto € tratado através de metodologias, com uma abordagem sistémica e
planejada das atividades, a abordagem € considerada de natureza técnica. Assim, essas
metodologias buscam aperfeicoar o processo de elaboracdo e desenvolvimento do
projeto (LIMA, 2011).

A segunda abordagem considera que o projeto € um problema que permanece
em aberto durante a sua propria resolugdo. Ela analisa suas praticas, em condig¢Ges
controladas, caracterizando as estratégias cognitivas de projeto. Os condicionantes ndo
permitem o desenvolvimento das solu¢Ges de forma completa, j4 que eles podem ser
reformulados durante o processo de resolugio (FABRICIO, MELHADO e GRILO,
2004).

A terceira abordagem considera que o projeto € uma reflexdo pratica entre a agao
€ a cogni¢do, na qual parte das experiéncias e cultura de solugdes de projeto adotadas
pelos projetistas se materializa através da reinterpretagdo, a partir da reutilizagdo de

solugdes conhecidas, advindas da propria pratica projetual (LIMA, 2011).

2.1.3 Etapas de projeto

O processo de projeto pode ser definido como um conjunto de atividades que
estdo relacionadas ao projeto, divididas em etapas do processo de producgdo. Essas
etapas sdo desenvolvidas na induastria da construcdo civil, consideradas como um dos
processos mais importantes na area de Arquitetura, Engenharia € Construgdo — AEC
(TZORTZOPOULOS, FORMOSO, et al., 2001).
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Para se controlar de forma permanente os processos individuais dentro do ciclo
de projeto, a subdivisdo desse processo em etapas € de fundamental importincia.
Diversos autores identificam as etapas do processo de projeto e sua sequéncia de

realizacdo. A Tabela 2-I a seguir apresenta as diferentes visGes acerca dessas etapas.
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Tabela 2-I1 — Sequéncia das etapas de projeto a partir da visdo de alguns autores.

AUTOR ETAPAS

Melhado (1994) Idealizagdo do produto;

Estudos preliminares;

Anteprojeto;

Projeto legal e projeto basico;

Projeto executivo e projeto para producao;
Planejamento e execugdo;

Entrega da obra.

NBR 13.531 (1995) Levantamento;

Programa de necessidades;

Estudo de viabilidade;

Estudo preliminar;

Anteprojeto e/ou pré-execucao;

Projeto legal e/ou projeto basico (opcional);
Estudos preliminares;

Anteprojeto;

Projeto legal e projeto basico;

Projeto executivo e projeto para producao;
Planejamento e execucao;

Entrega da obra.

Souza et al (1995) Levantamento de dados;

Programa de necessidades;

Estudo de viabilidade;

Estudos preliminares;

Anteprojeto;

Projeto legal;

Projeto pré-executivo, projeto basico e projeto executivo;
Detalhes de execucdo e detalhes construtivos;
Especificagdes técnicas;

Coordenagdo e gerenciamento de projetos;
Assisténcia a execucdo;

Projeto as built.

Tzortzopoulos (1999) Planejamento e concepgdo do empreendimento;
Estudo preliminar;

Anteprojeto;

Projeto legal de arquitetura;

Projeto executivo;

Acompanhamento da obra;

Acompanhamento de uso.

AsBEA” (2000) Levantamento de dados;

* ASBEA — Associagdo Brasileira de Escritérios de Arquitetura.

32



Estudo preliminar;

Anteprojeto;

Projeto legal;

Projeto executivo (subdividido em pré-executivo, projeto
bésico, projeto de execucdo, detalhes de execugdo);
Cadernos de especificagoes;
Compatibilizacdo/coordenagio/gerenciamento de projetos;
Assisténcia a execugdo da obra;

Servigos adicionais (opcional).

Fabricio (2000)

InformagGes bésicas;
Briefing — Concepcao;
Desenvolvimento;
Detalhamento;
Execucdo;

Operacao.

Silva e Souza (2003)

Planejamento do empreendimento;

Concepcao do produto;

Desenvolvimento do produto (subdividido em anteprojeto,
projeto legal, pré-executivo, executivo e detalhamento,
projeto de producdo);

Entrega final do projeto;

Acompanhamento da obra;

Coleta de dados e elaboragdo do projeto as built;
Elaboragdo dos documentos para manual do usudrio.

Romano (2003)

Estudo de viabilidade;

Defini¢do do produto;

Elaboragdo dos projetos do produto;
Elaboragdo dos projetos para produgio;
Planejamento e organizagdo para produgao;
Acompanhamento da obra;
Acompanhamento do uso.

AGESC’ (2010)

Concepcao do produto;

Defini¢do do produto;

Identificagdo e solucgdo de interfaces de projeto;
Detalhamento de projetos;

Poés-entrega de projetos;

Poés-entrega da obra.

Fonte: (CASTRO, 2013).

4 AGESC - Associagdo Brasileira dos Gestores e Coordenadores de Projeto.
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Apesar das diferentes visOes acerca das etapas de projeto, todos os autores
consideram que o inicio do processo deve se dar logo que o pensamento da realizacdo
de um empreendimento seja iniciado (BAGATELLIL 2002). A diferenciacdo entre a
visdo dos autores ocorre na sequéncia € no nivel de complexidade em que o
empreendimento estara submetido.

Porém, para todos os autores estudados, pode-se destacar trés principais
momentos no processo de projeto:

- O inicio: marcado pelas etapas iniciais;

- O desenvolvimento: consiste na elaboracdo propriamente dita dos projetos

como documentos;

- A conclusdo: pode ocorrer em diversas fases da realizagdo do
empreendimento.

Esta dissertagdo adota a visdo de etapas sugerida por Romano (2003) em
conjunto com a visdo da AGESC (2010), pois a divisdo abordada pelos autores
compreende desde a etapa de estudo de viabilidade até a etapa de acompanhamento do
uso do empreendimento.

O processo de projeto deve abordar todo o processo construtivo de uma
edificagdo: ele tem inicio no seu planejamento, passa pela elaboragdo dos projetos do
produto e para producdo, em seguida pela preparacdo para a execucdo, pela execugdo
propriamente dita, chegando até o uso do edificio. Segundo a AGESC (2010), um
modelo de referéncia para o processo de projeto exemplificado na Figura 2-1, que
apresenta a subdivisdo das etapas do processo de projeto no decorrer do tempo,
passando pelas macrofases de pré-projeto, projeto e pos-projeto.

Nesse modelo, sdo definidas trés macrofases: a macrofase de pré-projetos; a
macrofase de projetos; € a macrofase de pos-projetos. Essas etapas podem ser definidas
da seguinte forma:

- Pré-projetos: corresponde & fase de “planejamento do empreendimento”,
envolvendo as etapas de elaboragdo do plano de projeto (empreendimento);

- Projetos: nessa etapa ocorre a elaboracdo dos projetos do produto
(arquiteténico, instalagGes, fundacGes e estrutura) e os projetos para produgdo (férmas,
lajes, alvenaria, impermeabilizagdo, revestimentos, canteiro de obras);

- Pés-projetos: etapa que envolve o acompanhamento da construgdo do edificio

e 0 acompanhamento do uso.
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Figura 2-2 — Macrofases do processo de projeto.
Fonte: (CAMPOS, 2011).
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Segundo Romano (2003), ndo existe um consenso sobre o contetido da cada uma
das etapas do processo de projeto, mas pode-se considerar que as etapas seguem as
subdivisOes propostas para o projeto arquiteténico, que atua como uma “linha mestra”
do processo.

A macrofase de projetacdo (elaboracdo de projetos) pode subdividida nas etapas
A, B, C e D, que compreendem a concep¢do do produto, a defini¢do do produto, a
identificacdo e solugdo de interfaces e o detalhamento dos projetos.

Assim, para o desenvolvimento desta pesquisa, serdo consideradas como modelo
de referéncia as fases A, B, C e D do Manual de Escopo de Servigos para Coordenacao
de Projetos (AGESC, 2010). Esse modelo possibilita uma visdo mais completa do
processo e dos elementos de gestdo, conforme apresentado na Figura 2-3.

Diversos autores, como Romano (2003), Sousa (2010) ¢ Melhado (2001),
identificaram que um dos problemas mais comuns no processo de construgdo do
edificio sdo originados durante a etapa de concepgdo e desenvolvimento dos projetos.
Esses problemas de projetos sdo refletidos no processo executivo, no cronograma, na
eficiéncia dos sistemas de producio e na qualidade do produto final (CASTRO, 2013).

Assim, a falta de qualidade no processo de projeto pode acarretar em diversos
problemas durante e apdés a obra. Quando esse processo ndo € planejado e ocorre de
forma fragmentada e sequencial, existe grande chance de que os agentes envolvidos no
desenvolvimento dos projetos atuem sem a devida interagdo e comunicagdo, o que pode
gerar futuros problemas de incompatibilidades (CASTRO, 2013).

Segundo Vargas (2000), os projetos tendem a ndo atingir o resultado esperado
quando ha pouca compreensdo da sua complexidade. Ainda segundo o0 mesmo autor, o

projeto falha, quando:

(...) o projeto inclui muitas atividades e muito pouco tempo para realiza-las; as
estimativas financeiras sdo pobres e incompletas; o projeto é baseado em dados
insuficientes, ou inadequados; o sistema de controle é inadequado; o projeto
ndo teve um gerente de projetos, ou teve varios; criou-se muita dependéncia no
uso de software de gestdo de projetos; o treinamento e a capacitagdo foram
inadequadas; néo foi destinado tempo para as estimativas e o planejamento;
ndo se conheciam as necessidades de pessoal, equipamentos e materiais;
fracassou a integragdo dos elementos-chave do escopo do projeto; cliente e
projeto tinham expectativas distintas e, muitas vezes, opostas; as pessoas nio
estavam trabalhando nos mesmos padroes, ou os padrdes de retrabalho ndo
foram estabelecidos. (VARGAS, 2000, p.24)
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A qualidade na elaboragdo do projeto permite o planejamento prévio das
atividades, manutengdo do fluxo de trabalho e a comunicagdo eficaz entre os agentes
envolvidos. Com isso, as necessidades dos clientes sdo atendidas, o processo ¢
documentado e possibilita maior controle da qualidade durante o processo de projeto
(CASTRO, 2013).

Fabricio (2002) complementa o entendimento sobre o processo de projeto da

seguinte maneira:
O processo de projeto é a etapa mais estratégica do empreendimento com
relag@o aos gastos de producgdo e agregacdo de qualidade ao produto, ¢ a busca
de novos métodos e processos que possam considerar precocemente a
totalidade das questdes envolvidas no projeto é de extrema relevincia para o
empreendimento. (FABRICIO, 2002, p. 73)

2.1.4 Escopo das fases de projeto

Segundo o Manual de Escopo de Servigos para Coordenagdo de Projetos
(AGESC, 2010), o escopo € os objetivos gerais de cada fase do processo de projeto sdo
detalhados na Tabela 2-I1.
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Tabela 2-II — Escopo e objetivos gerais das fases do processo de projeto

FASES

ESCOPO E OBJETIVOS GERAIS

A — Concepgdo do
produto
(Estudo Preliminar)

Levantar um conjunto de informagdes juridicas,
programaticas e técnicas; dados analiticos e graficos;
Determinar as restri¢cdes e possibilidades que regem e limitam o
produto imobiliario pretendido;

Caracterizar o partido arquitetdnico e urbanistico, € as possiveis
solucbes das edificacbes e de implantagdo dentro das
condicionantes levantadas.

Esta fase esta subdividida nas seguintes etapas:

LV — Levantamento de Dados

PN — Programa de Necessidades

EV — Estudo de Viabilidade

legais,

B — Definigédo do
produto
(Anteprojeto)

Desenvolver o partido arquiteténico e demais elementos do
empreendimento;

Definir e consolidar todas as informacdes necessarias a fim de
verificar sua viabilidade fisica, legal € econ6mica bem como
possibilitar a elaboragdo dos Projetos Legais.

Esta fase esta subdividida nas seguintes etapas:

EP — Estudo Preliminar

AP — Anteprojeto

PL — Projeto Legal

C — Identificacdo e
solucdo de
interfaces de
projeto
(Projeto Basico)

Consolidar claramente todos ambientes, suas articulagGes e
demais elementos do empreendimento, com as defini¢cdes
necessdrias para o intercimbio entre todos envolvidos no
processo;

A partir da negociagdo de soluges de interferéncias entre
sistemas, o projeto resultante deve ter todas as suas interfaces
resolvidas, possibilitando uma avaliagdo preliminar dos custos,
métodos construtivos e prazos de execugao.

Quando esta fase estiver concluida, ainda que o projeto ndo
esteja completo e for necessario licitar a obra esta fase
opcional, se caracteriza como: PB — Projeto Basico

D — Detalhamento
de projetos
(Projeto Executivo)

Executar o detalhamento de todos os elementos do
empreendimento e incorporar os detalhes necessarios de
produc¢do dependendo do sistema construtivo.

Gerar um conjunto de informagGes para a perfeita
caracterizacdo das obras/servicos, a avaliacdo dos custos,
métodos construtivos e prazos de execugio;

O resultado deve ser um conjunto de informagdes técnicas
claras e objetivas sobre todos os elementos, sistemas e
componentes do empreendimento.

Esta fase se denomina: PE — Projeto Executivo
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E — Po6s-entrega de
projetos

Garantir a plena compreensdo e utilizagdo das informagoes de
projeto, bem como sua aplicacdo correta nos trabalhos de
campo.

F — Pés-entrega da
obra

Analisar e avaliar o comportamento da edificagdo em uso para
verificar e reafirmar se os projetos foram adequados e se
eventuais alteragdes, realizadas em obra, estdo compativeis
com as expectativas do empreendedor e de ocupagdo dos
usuarios.

Fonte: (CAMPOS, 2011) e (AGESC, 2010).
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Para o desenvolvimento dessa pesquisa, ndo foi incluida a fase F do processo de
projeto, pois no estudo de caso analisado, o edificio ainda ndo foi ocupado. Dessa forma
ndo houve condi¢Ges de avaliar a etapa de uso do objeto pelo usuario.

Para o melhor entendimento do escopo de cada uma das fases de projeto, a
AGESC (2010) divide os tipos de servigos de coordenacdo da seguinte forma:

- Servicos essenciais: sd0 os que devem estar presentes no projeto de todo e
qualquer empreendimento;

- Servicos especificos: sdo aqueles que dever estar presentes em condi¢des
particulares de empreendimentos, segundo suas caracteristicas, tipologia e localizagdo,
ou condicdes particulares da estratégia e dos métodos de gestdo adotados pelo
contratante (“essenciais quando necessario™);

- Servigos opcionais: sdo aqueles que ndo fazem parte das categorias acima,
mas podem agregar valor ao atendimento ds necessidades e caracteristicas gerenciais e
técnicas de cada contratante.

As tabelas Tabela 2-III, Tabela 2-IV, Tabela 2-V, Tabela 2-VI e¢ Tabela
2-VII a seguir apresentam as fases e suas atividades de acordo com o Manual de Escopo
e Servigos para Coordenagdo de Projetos (AGESC, 2010) considerando a classificagdo
dos servicos de coordenagdo de projetos: essenciais, especificos e opcionais.

A fase A ird gerar como produto o Estudo Preliminar, composto por:
Levantamento de Dados; Programa de Necessidades; e Estudo de Viabilidade. A fase B
ird gerar o Anteprojeto, composto por: Estudo Preliminar; Anteprojeto; e Projeto Legal.
A fase C ir4 gerar o Projeto Bésico, mesmo que o projeto ndo esteja completo e seja
necessario licitar a obra. A fase D ir4 gerar o Projeto Executivo e detalhamento. A fase

E ir4 gerar como produto os elementos necessarios para a execucdo do projeto (obra).
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Tabela 2-III - Classificacdo dos servigcos de coordenac¢io de projetos da Fase A.

FASE A — CONCEPCKO DO PRODUTO

SERVICOS DESCRICAO

Essenciais A001 — Contato inicial com o empreendedor, defini¢do do escopo
de coordenagdo e formulagdo do Programa de Necessidades.
A002 — Ciéncia e analise das restriges legais de uso e ocupacio do
terreno em estudo.
A003 — Identificagdo das especialidades, qualificacGes e escopos de
projeto a contratar.
A004 — Estimativa dos recursos necessarios ao desenvolvimento
dos projetos.
A005 — Organizacdo e planejamento das atividades da coordenacdo
de projetos.
A006 — Organizagio, realizagdo e registro de reunides.
A007 — Controle do processo quanto ao tempo e demais recursos,
incluindo as agdes corretivas necessarias.

Especificos A101 — Andlise das propostas de prestacdo de servicos dos
projetistas € assessoria para contratagdo dos projetistas.
A102 — Assessoria quanto & andlise e definicdo da tecnologia
construtiva.

Opcionais A201 — Obtengéo de Boletins de Dados Técnicos (BDT) nas esferas

competentes, segundo caracteristicas de cada empreendimento.

A202 — Parametrizacdo e analise de custos do empreendimento e da
sua viabilidade financeira.

A203 — Levantamento de demanda ou pesquisa de mercado para um
produto.

A204 — Assessoria para implantagdo da edificagdo.

Fonte: (CAMPOS, 2011) e (AGESC, 2010).
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Tabela 2-IV - Classificac¢io dos servicos de coordenaciio de projetos da Fase B.

FASE B — DEFINICAO DO PRODUTO

SERVICOS

DESCRICAO

Essenciais

B001 — Identificagdo e planejamento das etapas de desenvolvimento
dos projetos.

B002 — Coordenagdo do fluxo de informagGes entre os agentes
envolvidos.

B003 — Identificagdo e andlise critica das interfaces técnicas dos
projetos.

B004 - Organizagdo, realizacdo e registro de reunides de
coordenagdo de projetos.

B005 — Validacdo do produto e liberagdo para inicio das etapas
subsequentes dos projetos.

B006 — Anadlise critica e validacdo de memoriais e desenhos e
madquetes.

B007 — Controle do processo quanto ao tempo e demais recursos,
incluindo as agdes corretivas necessarias.

Especificos

B101 — Andlise das propostas de prestacdo de servicos dos
projetistas € assessoria para contratagdo dos projetistas.

B102 — Definicdo de subsistemas e métodos construtivos,
considerando o processo de producdo e a estratégia do
empreendedor.

Opcionais

B201 — Consulta a legislacdo e aos 6rgdos técnicos publicos (OTP)
e roteirizacdo de aprovagdes legais do projeto.

B202 — Parametrizagdo e analise de custos do empreendimento.

B203 — Andlise de custos de alternativas tecnoldgicas para
execucao.

B204 — Assessoria ao empreendedor para contratagdo da
construtora.

B205 — Servicos de despacho.

B206 — Participacdo na elaboracdo de memoriais descritivos do
produto.

Fonte: (CAMPOS, 2011) e (AGESC, 2010).

43



Tabela 2-V - Classifica¢do dos servicos de coordenacgio de projetos da Fase C.

FASE C - IDENTIFICACKO E SOLUCKO DE INTERFACES DE PROJETO

SERVICOS DESCRICAO

Essenciais C001 — Coordenagdo do fluxo de informagGes entre os agentes
envolvidos.
C002 — Analise critica e tomada de decisdes sobre as necessidades
de integragdo das solugdes.
C003 — Andlise das solugdes técnicas e do grau de solugdo global
atingida.
C004 — Organizacdo, realizacdo e registro de reunides de
coordenagdo de projetos.
C005 — Validagdo de produtos intermedidrios e liberacdo para inicio
das etapas subsequentes do projeto.
C006 — Controle do processo quanto ao tempo e demais recursos,
incluindo as agdes corretivas necessarias.

Especificos C101 — Identificacdo da necessidade, selecdo e contratagdo de
especialistas para andlise critica de projetos.
C102 - Avaliacio de desempenho dos servigos de projetos
contratados.
C103 — Avaliacdo de projetos por indicadores.
C104 — Conferéncia de documentagdo legal de aprovagdo de
projetos.
C105 — Supervisdo/acompanhamento dos processos para aprovagao
de modificativo de projetos legais nos OTPs.
C106 — Coordenagdo de alteragGes de projeto.

Opcionais C201 — Anadlise de alternativas de métodos construtivos.

C202 - Liberagdo de parcelas de pagamento de projetistas
vinculadas a etapas de servigo.

C203 — Servigos de despacho.

Fonte: (CAMPOS, 2011) e (AGESC, 2010).
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Tabela 2-VI - Classificacio dos servicos de coordenaciio de projetos da Fase D.

FASE D - DETALHAMENTO DE PROJETOS

SERVICOS DESCRICAO

Essenciais D001 — Coordenacdo do fluxo de informacdes entre os agentes
envolvidos.
D002 — Andlise critica do detalhamento de projetos e acdes
corretivas necessarias.
D003 — Controle do processo quanto ao tempo e demais recursos,
incluindo as agdes corretivas necessarias.
D004 — Organizagdo, realizagdo e registro de reunides de
coordenagdo de projetos.
D005 — Validagdo de produtos finais e liberacdo para inicio das
etapas subsequentes ao término dos projetos.

Especificos D101 — Avaliagdo de desempenho dos servigos de projetos
contratados.
D102 — Avaliagdo de projetos por indicadores.
D103 — Coordenagdo de alteragdes de projeto.

Opcionais D201 — Liberagdo de parcelas de pagamento de projetistas

vinculadas a etapas de servigo.

D202 — Analise do planejamento da execugdo da obra.

D203 — Analise de proposig¢es de métodos construtivos.

D204 — Verificagdo de todos os documentos gerados pelos
projetistas e especialistas.

Fonte: (CAMPOS, 2011) e (AGESC, 2010).
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Tabela 2-VII - Classificacao dos servigos de coordenacio de projetos da Fase E.

FASE E — POS-ENTREGA DOS PROJETOS

SERVICOS DESCRICAO
Essenciais EQ001 — Coordenacdo da apresentagdo dos projetos a equipe de
execucao de obra.
E002 — Acompanhamento e avaliagdo da qualidade dos projetos na
obra.
EQ003 — Andlise critica e validagdo do manual do proprietario.
Especificos E101 — Avaliagdo de desempenho dos servicos de projetos
contratados.
E102 — Coordenacio de alteracdes de projeto.
Opcionais E201 — Organizagdo, realizagdo e registro de reunides de preparagio

da execugdo da obra.

E202 — Elaboragdo do manual do proprietario.

E203 — Coordenacdo da elaboragdo de projetos “como construido”
(as built).

Fonte: (CAMPOS, 2011) e (AGESC, 2010).
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2.2 COORDENACAO DE PROJETOS DE EDIFICACOES

O processo aplicado na gestdo de projeto de edificagGes pode ser compreendido
como um conjunto de atividades coordenadas para dirigir € controlar o processo de
projeto. Essas atividades envolvem um conjunto de agGes relacionadas com o
planejamento, organizacdo, direcdo e controle do processo de projeto, assim como

atividades de natureza estratégica e tatica (MELHADO, 2005).

(...) a coordenacdo de projetos é uma atividade de suporte ao desenvolvimento
do processo de projeto voltada a integracdo dos requisitos ¢ das decisdes de
projeto. A coordenagdo deve ser exercida durante todo o processo de projeto e
tem como objetivo fomentar a interatividade na equipe de projeto e melhorar a
qualidade dos projetos assim desenvolvidos (MELHADO, 2005, p.71).

Segundo Lima (2011), para a coordenacdo de projetos deve-se considerar que os
projetos de estruturas e de sistemas prediais sejam desenvolvidos normalmente em
etapas e fases andlogas. Essa coordenagdo visa a compatibilizacdo das necessidades de
cada area a partir das interfaces entre todos os projetos.

O arquiteto possui a responsabilidade de realizar a coordenagdo de todos os
projetos, informacdes, alteracGes e solugdes técnicas. Ele deve assumir a
responsabilidade pela centralizagdo do processo de projeto, coordenando os projetos de
arquitetura € os complementares, objetivando atender as necessidades do cliente
(LIMA, 2011).

Um dos grandes problemas que pode ser avaliado no processo de projeto como
um todo é caracterizado por trés fatores, existentes em conjunto ou individualmente:
integracdo contratual dos agentes envolvidos; especializagdo dos projetistas; e fluxo
sequencial dos projetos (LIMA, 2011).

A fragmentagdo das equipes de responsaveis pela triade: programa — projeto —
produgdo, no desenvolvimento de novos produtos na construgdo civil, com a
mobilizagdo dos profissionais das equipes ocorrendo de forma sequencial e de acordo
com a fase de desenvolvimento do produto, resulta em equipes de projeto temporarias e
variaveis ao longo do empreendimento, o que dificulta o processo de coordenagdo dos
projetos.

Para Melhado (2005), sdo elementos essenciais na coordenagdo do processo de
projeto:

e Controlar ¢ adequar os prazos planejados para desenvolvimento das
diversas etapas e especialidades de projeto — gestdo de prazos;
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e Controlar os custos de desenvolvimento dos projetos em relacdo ao
planejado; procurando garantir a qualidade das solugGes técnicas
adotadas nos projetos;

e Validar junto ao empreendedor, as etapas de desenvolvimento e os
projetos resultantes destas etapas;

e Incentivar a comunicagdo entre os participantes do projeto, coordenando
as interfaces € compatibilizando as solugdes das diferentes especialidades
envolvidas no projeto;

e Integrar as solugGes de projeto com as fases subsequentes do
empreendimento, nas interfaces com a execug¢do € com a fase de uso,
operagdo e manutencao da obra.

O projeto € um processo interativo e coletivo, que exige uma coordenacdo do
conjunto das atividades que ele engloba. Ele é composto de momentos de anélise critica
e de validagdo das solugdes, porém, esse processo ndo deve impedir o trabalho
especializado de cada membro da equipe de projeto (FABRICIO, 2008).

A coordenagido de projetos € elemento fundamental para a redugdo das incertezas
no processo de desenvolvimento do projeto de edificagGes, pois qualquer divergéncia
detectada durante a obra proveniente dos diferentes sistemas de instalagdes do edificio
sera fonte de interrupgdo e atraso na execucdo da obra.

Para auxiliar o processo de coordenacdo, devem ser considerados aspectos legais
e normativos que possam afetar o empreendimento projetado. Assim, pode-se
estabelecer uma visdo estratégica do desenvolvimento do projeto, que também
considere suas incertezas.

Cabe ao coordenador de projetos a principal tarefa na gestdo do planejamento do
processo, tendo como atribuigdo realizar e propiciar agdes de integracdo entre
projetistas, coordenando as etapas de desenvolvimento frente as atividades inerentes a
mesma. O coordenador deve monitorar € controlar os projetos de modo que cada
subsistema contratado tenha a informag@o necessaria para executar sua atividade no
tempo planejado, e a0 mesmo tempo atender as diretrizes do cliente.

O processo gerencial do projeto, de acordo com Koskela (2000), pode ser
classificado em trés periodos histéricos distintos. O primeiro periodo considerado é
antes da Segunda Guerra Mundial, quando os produtos e os processos de producdo eram

simples € o projeto era considerado apenas como uma habilidade técnica desenvolvida
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por um profissional generalista, ndo sendo necessario maiores esfor¢os para
sistematizagdo e coordenacdo.

O segundo periodo € a partir da Segunda Guerra Mundial, com o aumento da
producgdo e da complexidade. Surge, dentro das industrias, a necessidade de agrupar as
especialidades de forma a conduzir o trabalho sequencialmente, nos moldes de uma
linha de produgdo. O projeto era organizado como uma sucessdo sequencial de tarefas.
Esse processo gerencial € o chamado processo de projeto tradicional.

A partir dos anos 80, a industria evoluiu para o modelo conhecido como
engenharia simultidnea, com o objetivo de reduzir o tempo de desenvolvimento de seus
produtos e integrar o processo de projeto com o processo de produgdo (MANZIONE,
2006).

Na coordenagdo de projetos, as decisdes resultam de andlises e discussdes de
diferentes profissionais, que devem buscar as melhores solugdes globais (FABRICIO,
2002). Nestes termos, a primazia do projeto arquitetonico € substituida por um arranjo
que privilegia a interatividade do processo de projeto, conforme indicado na Figura
2-4.
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Figura 2-4 — Equipe multidisciplinar de projeto.
Fonte: Melhado (2005).
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2.2.1 Processo de projeto tradicional

Segundo Fabricio (2002), tradicionalmente percebe-se uma tendéncia em
subdividir a elaboragdo do projeto do produto em duas etapas separadas e
independentes, sendo a primeira desempenhada por escritérios de arquitetura e mais
voltada & concepg¢do e & formulacdo, e a segunda relacionada ao desenvolvimento
tecnoldgico das opcdes selecionadas, exercida pela engenharia da empresa construtora
ou por escritorios independentes.

E comum que uma etapa de projeto de determinada especialidade dependa, para
ser iniciada, do término de uma etapa de diferente especialidade. Assim, a fase de
concepedo do edificio ocorre de forma separada do desenvolvimento do projeto, ou seja,
a atuagdo do arquiteto acontece previamente com pouca interagdo com os demais
projetistas (FABRICIO, 2002).

Ainda segundo Fabricio (2002), o processo de projeto tradicional pode ser
classificado como altamente hierarquizado, sendo desenvolvido de maneira sequencial.
Esse processo se caracteriza por possibilitar que apenas o arquiteto tome contato direto
com a programagdo do empreendimento.

Essa relagdo dos projetistas com o projeto de arquitetura, na qual o programa e
as solucdes de projeto adotados foram previamente definidos pelo arquiteto pode
repercutir em agldes que ndo satisfagcam plenamente as necessidades dos clientes,
limitando o contato dos projetistas com o problema original, j4 que eles partem de
solugGes previamente definidas e ndo de um elenco de necessidades.

Assim, considera-se que nesse tipo de processo fragmentado e sequencial, a
colaboragdo entre projetistas € bastante dificultada, reduzindo a possibilidade de se
detectar falhas entre os projetos nos momentos iniciais do processo. A proposigdo de
modificacdes por um projetista de determinada especialidade implica a revisdo de
projetos j4 mais amadurecidos de outras especialidades, o que gera retrabalho e
ineficiéncia (FABRICIO, 2002).

Fabricio (2002) ainda lista as seguintes perdas induzidas pelo fluxo linear de

projetos e a fragmentacdo de suas disciplinas:
(...) elimina¢do da possibilidade de discussdo de propostas alternativas de
projeto; ‘alto custo’ de tempo e recursos para introducdo de modificaces no
projeto; uma lacuna entre os profissionais de varias disciplinas envolvidas;

caracterizagdo do processo de projeto como uma rigida sequéncia de atividades

51



(pouco interativas); a construtibilidade ¢ os suprimentos ndo sdo considerados
durante o projeto ou o sdo no final deste processo; a fragmentagio dos dados
de projeto dificulta a manutengdo da consisténcia desses dados; perda de
informag@o ao longo do processo de projeto; estimativas incorretas do custo do
produto. (FABRICIO, 2002)

O projeto sequencial também possui grande influéncia nos custos, pois as
alteracGes que ocorrem nas fases de estudos e nas fases do proprio desenvolvimento do
processo do projeto assim como qualquer acdo corretiva nessas fases s@o
significativamente menos traumaticas do que quando a corregdo ¢é feita durante a
execucdo da obra (MELHADO, 1994).

Assim, dentro de um processo de projeto, as decisdes e definicdes tendem a se
tornar mais caras 4 medida que o processo avanga no tempo. De fato, quanto mais no
inicio o processo estiver, maior sera a liberdade para propor solugdes € menor sera o
custo dessas decisdes.

Por outro lado, quanto mais perto do fim do processo, maior sera o impacto das
decisdes € alteragGes no projeto. Ao desenvolver um projeto de forma sequencial, todas
as decisOes e alteragdes que surgirem em decorréncia de incompatibilidades entre
projetos tende a ser onerosa. Além disso, as possibilidades reais de defini¢do de projeto,
ou seja, a influéncia possivel sobre o produto final, se reduz quanto mais se avanca na

linha de progresso da tarefa (Figura 2-6).

52



Promotor
Normas e
Regulamentos

: s ey s -} Usudrio

1

[

| 4

' -
jmrme——— : > Arquiteto
] ]
- 1
' 1
i I
- I g s i s e S e R S e —
1 H ;
i ik o iy L el T e N ] ]
! Engenheiro de Engenheiro de Engenheiro Outros Orcamentista
! Estruturas Inst. Hidraulicas Eletricista Projetistas
! T T T T T
| R — P - hmcmemimcmem - I R - | P — .

Nivel de Influéncia no Projeto

s Lillha de subordinagdo (organograma)
sensnnennnns Linha de subordinagao informal (organograma) Adaptado de Melhado (1994)

= == = = Linha de subordinagdo regulatéria
— o e Linha de influéncia por retroalimentacio

Figura 2-5 — Organograma genérico da equipe tradicional de projeto.
Fonte: Fabricio (2002).

Influéncia Custo

-

P

Tempo / avanco das etapas

Figura 2-6 — Nivel de influéncia X tempo de projeto
Fonte: Fabricio (2002).

53



2.2.2 Processo de projeto simultineo

O conceito de engenharia simultdnea € decorrente da necessidade de evolugdo
dos conceitos e paradigmas da indastria como um todo. E uma alternativa aos métodos
correntes de desenvolvimento de produtos, como por exemplo, no processo de
elaboracdo e desenvolvimento de projetos.

O modelo baseado na alocacdo sequencial das etapas de trabalho, no qual o
inicio de determinada etapa depende da finalizacdo da etapa anterior, tende a ser
substituido devido aos custos elevados, baixa produtividade, retrabalhos e baixa
qualidade do produto final.

A engenharia simultanea consiste em uma forma de desenvolvimento de todas as
especialidades de projeto em paralelo, com equipes multidisciplinares de projeto
interagindo concomitantemente. O produto deve ser resultado de uma concepcio
colaborativa e que naturalmente ndo necessite de grandes ajustes, resultando em prazos
e custos reduzidos (VARGAS, 2008).

No inicio do século XX, com o desenvolvimento da produgdo industrial, Taylor
e Ford trouxeram uma nova forma de se pensar a respeito dos métodos de producdo. A
criacdo da producdo em massa alinhada ao processo de montagem possibilitou o
surgimento do conceito de divisdo de trabalho. Nessa época a industria passou por
avancos sem precedentes em seus niveis de produgao.

Essa nova forma de pensamento, baseada no trabalho super-especializado,
resultou no aumento da produtividade, na producdo em série, na utilizacdo intensiva de
capitais e maquinas € na padronizagdo dos projetos. De forma complementar, o
crescimento da classe média nos paises centrais € a expansdo do consumo de bens
manufaturados viabilizaram um mercado consumidor para os produtos padronizados
dessa industria (FABRICIO, 2002).

A partir dos anos 70, a indlstria comeca a buscar novos métodos de organizagdo
devido ao esgotamento do modelo “taylorista-fordista”, o que acaba resultando no
surgimento de um novo paradigma de produgdo enxuta de origem japonesa, associado
ao surgimento de novos habitos de consumo que valorizam a qualidade e a
diferenciacdo dos produtos. Assim, a competitividade passa a ser determinada também
por critérios de qualidade e desempenho de produtos e servigos (FABRICIO, 2002).

De acordo com Sicsu;Ferreira Jr. (2002), a indistria japonesa passa a inverter a

logica industrial da producdo massificada, adotando uma produgdo de acordo com a
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demanda do consumidor, flexivel e em menor escala, com os trabalhadores polivalentes

e com alto poder de participagdo nas decisdes sobre o processo produtivo:

“A producdo deixa de ser padronizada (em massa) para ser customizada
(levando em consideragdo as necessidades dos clientes). Deste modo, com os
avangos da automagao é exigido um maior contetido educacional (qualificagio)
no chio de fabrica ¢ mudancas na logica de gestio das organizacles. As
estruturas organizacionais verticais e¢ hierarquizadas (modelo Fayol) cedem
lugar para as estruturas horizontais a partir do trabalho em equipe de
trabalhadores com elevado grau de conhecimento especializado (organizagdes
gestoras do conhecimento).” (SICSU e JUNIOR, 2002)

Esse conceito ficou conhecido como “lean production”, ou “produgdo enxuta”, e
teve como origem a fabrica da Toyota Motor Company, que sob a dire¢do de Taiichi
Ohno criou o “método Toyota de producdo”. Esse modelo € caracterizado pela producao
sob demanda, em quantidades menores, com redugdo de custos e do tempo de producio.
Essa filosofia da “producdo enxuta” pode ser considerada como embrido da que viria a
ser, na década seguinte, a Engenharia Simultdnea, uma filosofia produtiva na qual a
acdo emana preferencialmente sobre a etapa de projetos (VARGAS, 2008).

Assim, a Engenharia Simultanea pode ser definida como um desenvolvimento
concorrente das fungdes de projeto em uma comunicacio aberta e interativa entre todos
os membros da equipe como o propésito de reduzir o ‘lead time’’ da fase de concepgio
até o inicio da produgio (FABRICIO, 2002).

A engenharia simultinea tem como principais caracteristicas a valorizagdo do
projeto e das primeiras fases de concepcdo do produto, assim como a realizagdo em
paralelo de varias “etapas” do processo de desenvolvimento do produto, como pode ser

visualizado na Figura 2-7.

5 . - . , , . .
Lead time ou tempo de aprovisionamento ou ciclo, é o periodo entre o inicio de uma atividade,
produtiva ou ndo, e o seu término.
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Figura 2-7 — Engenharia Sequencial x Engenharia Simultinea.
Fonte: Fabricio (2002).

Dessa forma, podem ser citadas como principais caracteristicas da Engenharia
Simultanea:

e Organizagdo do fluxo de projeto e da produgdo, de forma a propiciar a
sobreposi¢do cronologica e espacial das atividades, € a consequente
diminui¢do do tempo de projeto, trazendo para o inicio do processo as
principais decisGes e resolugdes de conflitos, agindo como um
catalisador das solucdes para problemas de projeto;

e Equipes multidisciplinares e multifuncionais de projeto;

e Desenvolvimento simultaneo do produto e do processo de manufatura do
mesmo;

e FEnfase no gerenciamento do processo de projeto e definicio de um
responsavel pela coordenagdo de todo o processo de desenvolvimento do
produto;

e Concentragdo de recursos no inicio do projeto;

e Utilizacdo de ferramentas automatizadas para otimizar os processos;

e Enfase na disponibilidade e facilidade de acesso a informagio desde o
inicio do processo;

e Forte interface com o cliente € com os fornecedores internos € externos;
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e Envolvimento precoce dos subcontratados € vendedores;

e Foco na melhoria continua e no aprendizado.

Como a engenharia simultinea foi desenvolvida em setores industriais, com
culturas, estruturas produtivas e desafios competitivos diferentes daqueles encontrados
na producdo de projetos de edificios, foi preciso analisar suas caracteristicas que
poderiam ser aplicadas em ambientes que ndo fossem da industria de producio seriada.
Alguns autores, como Melhado (1994), Tzortzoupolos (1999) e Fabricio (2002),
investigaram e caracterizaram as etapas e o significado do processo de projeto de
edificios através da metodologia da Engenharia Simultinea.

Melhado (1994) desenvolve o termo “Projeto para Producdo” no qual ressalta a
necessidade de o produto ser concebido de forma simultdnea & produgdo e destaca a
importancia da formacdo de equipes multidisciplinares de projeto abordando assim duas
das principais premissas da Engenharia Simultinea.

Fabricio (2002) demonstra, a partir das caracteristicas gerais da Engenharia
Simultdnea, a possibilidade de desenvolver uma nova metodologia, focada nas
especificidades de formagdo das equipes, organizacdo de projeto, fatores de
competitividade, introdu¢do de inovacdes nos produtos, na técnica produtiva € na
gestao.

O termo Projeto Simultdneo pode ser considerado como uma forma de
Engenharia Simultanea aplicada nas areas de arquitetura, engenharia e construcdo. Nos
projetos de AEC, o uso da Engenharia Simultinea se caracteriza pela aplicacdo de trés
tipos principais de inovagdes:

e InovagGes relacionadas ao conceito e uso do produto (inovacdes
conceituais), propiciadas pelo desenvolvimento de um novo tipo de
produto ou adigdo de um servigo;

e InovagGes tecnoldgicas, relacionadas & introducdo de novos materiais e
novas formas de construgdo;

e InovagGes gerenciais, relacionadas a introdugdo de novas praticas de
gestao.

Assim, o Projeto Simultineo se baseia, em linhas gerais, na integracdo total e
precoce dos agentes envolvidos no processo, abrangendo ao mesmo tempo o projeto do

produto, os projetos complementares e o projeto para producdo, num ambiente de mutua
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cooperagdo, comunicagdo e interatividade, tornando o processo coletivo e
multidisciplinar.
Melhado (2005) comenta a evolucdo do processo de projeto tradicional até o

projeto simulténeo:
“Também denominado de engenharia simultdnea, o enfoque no projeto
simultdneo &, portanto, integrar o desenvolvimento do produto (que tem énfase
nas necessidades e expectativas dos clientes) ao desenvolvimento dos demais
processos envolvidos, por meio de cooperagdo entre os diversos agentes.
Assim, a departamentalizagdo imposta pelo processo de projeto tradicional, no
qual os trabalhos eram realizados sequencialmente, é substituida por trabalho
paralelo das equipes, o que objetiva um melhor desempenho do processo, com

a remocdo das fronteiras que as separavam.” (MELHADO, 2005, pag. 53)

Na filosofia do projeto simultdneo, engenheiros de produgdo sdo deslocados para
trabalhar com os engenheiros de projeto, em equipes multidisciplinares, propiciando
melhor desempenho € menores prazos na elaboracdo do projeto. Cada membro da
equipe pode contribuir com a sua experiéncia e conhecimento da area especifica para
diminuir falhas potenciais, tanto do produto quanto do processo de producdo
(MELHADO, 2005).

A Figura 2-8 ilustra, de forma esquematica, uma equipe multidisciplinar
genérica de projeto simultineo, seus principais participantes e as interagdes entre eles e

a coordenacdo do projeto.
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Figura 2-8 — Equipe multidisciplinar de projeto simultineo.
Fonte: Melhado (2005).

A adogdo do projeto simultdneo pode gerar uma série de beneficios, dentre os
quais podem ser citados:

e Maior integracdo entre os diversos agentes do processo, pela formagdo
de equipes multidisciplinares;

e Reducio do tempo de elaboragdo dos projetos;

e Melhoria de desempenho do produto e do processo;

e Diminuigdo dos custos.

O esforgo para permitir a mudanca de paradigma do processo tradicional para a
filosofia e modus operandi do projeto simultidneo, de acordo com Fabricio (2004), tem
sido aplicada visando:

e Ampliar a qualidade do projeto e, por conseguinte, do produto;
e Aumentar a construtibilidade do projeto;
e Subsidiar, de forma mais robusta, a introdugdo de novas tecnologias e

métodos no processo de produgao de edificios;
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das interfaces de projeto, considerando ndo apenas a equipe de projetistas, mas todos os
envolvidos no ciclo de vida do produto, incluindo fornecedores e clientes. A interface
com a producdo estd integrada ao trabalho de projetos, ao contrario do método
sequencial, e é

agentes da produgdo em sua totalidade (Figura 2-9).

e Eventualmente, reduzir os prazos globais de execucdo por meio de

projetos de execucao mais rapida.

No ambiente de projeto simultdneo, o foco deve recair sobre o gerenciamento

7

considerada essencial. Durante todo o processo estdo presentes os
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Figura 2-9 — Modelo genérico para organizacio do processo de projeto de forma
integrada e simultinea.

Fonte: (FABRICIO, BATA e MELHADO, 1999).

60



2.2.3 Compatibilizac¢io de projetos

De acordo com o SEBRAE/SINDUSCON-PR (1995), a compatibilizacdo de
projetos € a atividade de gerenciar e integrar projetos correlatos, visando ao perfeito
ajuste entre os mesmos € conduzindo para a obtengdo dos padrdes de controle de
qualidade total de determinada obra.

A compatibilizagdo de projetos também € entendida como a atividade de
sobrepor varios projetos e identificar interferéncias, assim como programar reunides
entre os diversos projetistas com o objetivo de resolver interferéncias que tenham sido
detectadas (PICCHI, 1993).

O objetivo da compatibilizacdo € o de conciliar fisica, geométrica, tecnologica e
produtivamente os componentes que interagem nos elementos verticais € horizontais
das edificacGes. Esses procedimentos sio um importante fator de melhoria da
construtibilidade e da racionalizag@o construtiva por promover a integracao dos diversos
agentes e especialidades com a produgao.

Nesse sentido, Melhado (2005) afirma que durante o processo de
compatibilizacdo os problemas sdo evidenciados para que a coordenacdo possa agir para
soluciona-los. Assim, a compatibilizagdo ocorre quando os projetos ja estdo concebidos,
funcionando como uma “malha fina”, na qual possiveis erros possam ser detectados.

Ferreira (2001) diferencia as fungdes de Gerente, Coordenador e
Compatibilizador no processo de projeto. Segundo o autor, o Gerente € o agente que
concentra a tomada de decisdes estratégicas no nivel mais elevado da pirdmide
hierarquica. O Coordenador do projeto tem a fungdo de operacionalizar as decisdes
estabelecidas pelo Gerente. J4 o Compatibilizador € o responséavel por compatibilizar as
interferéncias entre os projetos das diversas especialidades.

A partir da década de 90, a integracdo entre os diversos agentes do processo de
projeto foi intensificada, principalmente com a introdug¢do de sistemas de gestdo da
qualidade em empresas incorporadoras e construtoras. Essa integracdo permitiu maiores
discussdes sobre a importancia do projeto e as mudangas necessérias para melhorar seu
desenvolvimento (MELHADO, 2005).

No inicio, as construtoras faziam a compatibiliza¢do dos projetos somente apos
eles estarem finalizados, sem que houvesse grandes contribuigdes para as solugdes ja

apresentadas. Porém, percebeu-se a necessidade de se integrar os agentes desde a
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concepgdo do projeto, € ndo apds o seu término, para propor melhorias que resultassem
em um processo melhor e projetos mais compativeis com a realidade da obra.

A compatibilizagdo € imprescindivel para uma produgdo controlada, pois € uma
atividade viva e constante durante a concepgdo dos projetos complementares € mutante
para o projeto arquitetonico. Essa atividade também compreende a acdo de detectar
falhas relacionadas as interferéncias e inconsisténcias geométricas entre os subsistemas
projetuais (CALLEGARI, 2007).

Uma caracteristica marcante do desenvolvimento do projeto no setor da
construcdo civil é a incipiéncia da coordenagdo dos agentes envolvidos em sua
elaboracdo e a baixa integracdo destes com os sistemas de produgdo das construtoras.
Isso potencializa o surgimento de problemas na execugdo das edificagGes, tais como a
falta de construtibilidade dos projetos, elevando o indice de patologias e desempenho
insatisfatorio das edificacGes na etapa de ocupagao.

A falta de uma eficiente compatibiliza¢do de projetos pode induzir a erros € a
custos adicionais, podendo levar os agentes a decisGes que sejam tomadas
indevidamente durante a obra, em detrimento da qualidade do produto e da eficacia do
processo (CALLEGARI, 2007).

Segundo Avila (2011), a pratica do desenvolvimento de projetos sem a
utilizagdo da compatibilizacdo das diversas disciplinas gera diversos fatores negativos,
tais como a ma qualidade da edificacdo, um maior indice de retrabalho, o alongamento
do prazo de execugdo e o acréscimo do custo da obra.

A Figura 2-10 descreve as principais atividades envolvidas no processo de
projeto de um empreendimento da construcdo civil, que devem passar pelo processo de

compatibilizag@o.
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AREAS DE CONHECIMENTO ENVOLVIDAS NA PRINCIPAIS
CONSTRUCAO DE EDIFICIOS SERVICOS
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Projeto acistico
Luminotécmca
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Figura 2-10 — Principais areas de conhecimento e servigos de apoio ao
desenvolvimento de projetos na construgio civil.
Fonte: Fabricio (2002).
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A atividade de compatibilizagdo dos diferentes projetos tem como objetivo a
detecgdo de falhas e interferéncias fisicas e geométricas. A utilizagdo de ferramentas de
analise como a sobreposi¢do no CAD 2d ou CAD 3d, assim como as ferramentas BIM
proporcionam maior eficicia para a visualizagdo das incompatibilidades.

A compatibilizagdo pode ser feita por meio da sobreposi¢do de projetos, isto €,
se coloca um desenho sobre o outro e, sobre eles, uma malha quadriculada. A
verificagdo € feita quadrante por quadrante para se identificar as interferéncias
(BELLAN, 2009). Esse procedimento pode ser realizado por meio de desenhos feitos
em papel ou por meio de arquivo eletrénico, que sdo sobrepostos através de layers
(camadas virtuais).

Na compatibilizagdo entre os projetos realizada de maneira “analdgica”, ao se
analisar as plantas impressas e realizar a sobreposicdo dos projetos com o auxilio de
uma mesa de luz, por exemplo, as interferéncias sdo identificadas com base em um
checklist e na propria experiéncia do profissional. Nesse caso, a dificuldade estd na
visualizacdo de todas as informagdes dos distintos projetos (que possuem diferentes
tipos de representacdo grafica) em um desenho bidimensional.

A compatibilizagdo de projetos pela andlise conjunta de plantas em 2D consiste
na avaliacdo dos projetos através da sobreposi¢ao de “layers™ de diferentes disciplinas
em um Unico arquivo CAD. A andlise consiste em se desligar as camadas que ndo
fazem parte dos sistemas analisados, determinando a olho nu as possiveis interferéncias
(Figura 2-11). Nesse método, o problema da forma de visualizagio persiste. E
fundamental que o compatibilizador possua experiéncia para “enxergar” os conflitos
entre os projetos.

A utilizacdo do CAD 3d consiste na utilizacdo da técnica de modelagem 3D
como ferramenta fundamental para a compatibilizagdo. Através dessa metodologia, os
diversos componentes do edificio (arquitetura, estrutura, tubulacGes, dutos, etc) sdo
identificados e sobrepostos para que possa ser avaliado se eles ndo ocupam o mesmo
lugar no espago e ndo conflitem entre si (Figura 2-12 e Figura 2-13).

As ferramentas BIM permitem que o processo de compatibilizacdo do projeto
combine o modelo 3D com a sincronizacdo da linha do tempo de um cronograma
(Figura 2-14), abrangendo assim uma quarta dimensdo no modelo do projeto. A gestdo
do projeto com a utilizagdo desse tipo de ferramenta permite que as informagGes possam

ser analisadas de forma mais eficiente do que nos métodos tradicionais (SILVA, 2016).
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Segundo Ferreira (2007) as empresas, em sua maioria, ndo utilizam o modelo
tridimensional no processo de compatibilizagdo, mesmo ja existindo aplicagGes bastante
“amigéveis” para o projetista. A maioria dos escritdrios ainda prefere trabalhar com 2d,
na visdo bidimensional.

Tanto no processo de projeto tradicional como na engenharia simultinea, a
compatibilizacdo dos projetos pode ser realizada com a utilizagdo das ferramentas CAD
2d, das ferramentas CAD 3d, das ferramentas BIM ou até mesmo de forma anal6gica
com a simples sobreposi¢do dos projetos impressos. A vantagem do uso da engenharia
simultdnea estd no fato de que a compatibilizagdo ocorre durante todo o processo, sem

depender da finalizagdo de uma fase para se iniciar o processo de analise dos projetos.
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Figura 2-11 — Exemplo de compatibilizacdo em CAD 2d.
Fonte: autor da pesquisa (2018).

Figura 2-12 — Exemplo de compatibilizacdo em CAD 3d.
Fonte: SOUSA (2010).

Figura 2-13 — Exemplo de compatibilizacdo em CAD 3d.
Fonte: SOUSA (2010).
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Figura 2-14 — Exemplo de compatibilizacio em plataforma BIM.
Fonte: SOUSA (2010).
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Figura 2-15 - Formas de compatibilizacdo de projetos.
Fonte: autor da pesquisa (2018).
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2.3 PROCESSO DE PROJETOS NA ADMINISTRACAO PUBLICA

Alguns autores como Esteves e Falcoski (2011) mencionam que boa parte dos
trabalhos desenvolvidos a respeito do tema gestdo e coordenagdo de projetos, abordam
estudos desenvolvidos por escritorios, construtoras € incorporadoras do setor privado.
Apesar de o setor plblico possuir parcela consideravel na atuagdo dentro da construgdo
civil, ele € pouco explorado nesses trabalhos.

No setor publico, os projetos de Arquitetura € Engenharia podem ser produzidos
diretamente por equipe técnica do 6rgdo, situagdo que depende dos recursos humanos
disponiveis em cada instituicdo, ou podem ser contratados através de procedimento
licitatorio, de acordo com as determinagGes constantes na Lei Federal n® 8.666/1993,
chamada de Lei de LicitagGes.

O projeto basico de uma licitagdo pode ser elaborado pelo proprio 6rgdo. Nesse
caso, devera ser designado um responsavel técnico a ele vinculado, com inscri¢gdo no
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) estadual ou no Conselho de
Arquitetura e Urbanismo estadual (CAU), que efetuard o registro das AnotagGes de
Responsabilidade Técnica (ARTs) ou Registro de Responsabilidade Técnica (RRTs),
respectivamente, referentes aos projetos (TCU, 2014).

Tanto no setor privado como no setor ptblico, a boa qualidade dos projetos e das
obras depende do planejamento, acompanhamento, controle e fiscalizacdo dos processos
desde o desenvolvimento dos projetos até a execucdo da construcdo. No caso das obras
publicas, essa ineficiéncia pode ser causada, entre outros fatores, pela falta de
planejamento das fases preliminar e interna do processo licitatério®, tanto de eventuais
contratacdes de projetos, como da propria obra em si. A Administracdo Publica,
independentemente da esfera, deve observar a aplicacdo da Lei n° 8.666/1993,
ressalvando-se os casos previstos na legislacdo em vigor.

O processo de elaboracdo do projeto de Arquitetura e Engenharia é considerado
a etapa mais estratégica do empreendimento no que se refere aos gastos de produgdo e a
agregagio de qualidade ao produto (FABRICIO, 2002). O Tribunal de Contas da Uni&io

® Fase preliminar do processo licitatério: onde sdo definidos o programa de necessidades, os estudos de
viabilidade da obra e o anteprojeto. Fase interna do processo licitatério: onde sdo elaborados os
projetos basico e/ou executivo, o orcamento para execugdo da obra e o edital de licitagdo (TCU, 2009b,
p. 10).
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— TCU’, por meio de Auditorias realizadas por suas Secretarias de Controle Externo,
tem verificado a inconsisténcia dos projetos na maior parte das obras publicas
brasileiras, o que geralmente causa atrasos ou paralizagdes.

No setor publico, a producdo de projetos abrange diversas fases, produtos,
servigos € especialidades, que sdo executados por diferentes profissionais. Nesse
processo, a divisdo de tarefas é fragmentada resultando em uma sequencia de atividades
que sdo influenciadas pela maneira como elas € seus agentes se relacionam, a fim de
atender a um objetivo comum (OLIVEIRA, 2016).

Assim como na iniciativa privada, a producdo de projetos na Administragdo
Publica pode ser efetuada e coordenada em etapas, sendo que, para cada uma delas,
devem ser determinadas as atividades, os produtos gerados e as responsabilidades dos
profissionais envolvidos.

De maneira geral, o processo de projeto tanto no setor publico como no privado,
segue a mesma divisdo em fases, atividades e operagGes. Essa divisdo em etapas serve
para que o projeto possa ser estudado e modelado com o objetivo de contribuir para sua
coordenacdo e para sua maior eficiéncia.

Fabricio (2002) avalia que a estrutura organizacional funcional-hierarquica,
classica nas empresas € nos principais 0rgaos da Administracdo Pablica Federal, tem se
mostrado por demais estanque aos niveis de interacdo exigidos pelo desenvolvimento
em paralelo de varios aspectos do produto e do processo, principalmente quando se

busca a implementacdo de preceitos da Engenharia Simultinea.

“A existéncia de muitos niveis hierarquicos — caracteristico deste tipo de
organizagdo — ¢ a predomindncia de comunica¢des verticais (entre chefe e
subordinados) geram um distanciamento entre as varias fun¢des desenvolvidas
na empresa: tornando o entendimento de qualidade e de produtividade restrito
a(s) tarefa(s) realizada(s) no departamento, colocando, em segundo plano, o
atendimento aos clientes internos (outros departamentos).” (FABRICIO, 2002,
pag. 163)

Assim, independentemente da forma de producdo do projeto, seja através de

execucdo direta ou por meio de contratagdo de terceiros, a qualidade do processo e de

" Tribunal de Contas da Unido: érgdo responsdvel pelo Controle Externo do Governo Federal e auxilia o

Congresso Nacional na missdo de acompanhar a execugdo orgamentdria e financeira do pais. O Tribunal
é responsavel pela fiscalizagdo contdbil, financeira, orgamentaria, operacional e patrimonial dos érgdos
e entidades publicas do pais, quanto a legalidade, legitimidade e economicidade.
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seus resultados (tanto para o projeto quanto para suas fases subsequentes) depende de
uma série de elementos, que incluem desde a determinacdo de agentes envolvidos e de
suas competéncias, de fluxos de trabalho, de ferramentas e mecanismos do processo
(OLIVEIRA, 2016).

“Para que um processo de projeto produza resultados em termos da qualidade,
tanto dos projetos em si, como em termos das suas implicacdes nas demais
fases do empreendimento, alguns fatores essenciais devem estar presentes:
competéncia dos profissionais de projeto; designagdo de profissionais
especializados para solu¢do de partes especificas dos projetos; tecor das
informagdes contidas em desenhos e textos do projeto; padronizagdo da
apresentagdo de informagdes; observancia das necessidades ¢ expectativas do
empreendedor ¢ dos usudrios; consideragoes das exigéncias da execucdo e
controle; eficiéncia e eficacia da coordenagdo de projetos. Além desses, outros
fatores devem ser considerados: influéncia da qualidade dos processos de
gestio do empreendimento (como contratagdo, incorporagdo ou
comercializag@o); acesso ao conjunto de informagdes técnicas e especificagdes
necessarias a elaboracgéo do projeto; normalizacdo adequada; orientagdo clara e
eficiente, por parte dos Orgdos de aprovagdo, quanto as legislacdes e

regulamentacdes aplicaveis ao caso.” (MELHADO, 2005, pag. 23)

2.3.1 Contratagao de projetos no setor publico

Atualmente, grande parte dos projetos de Arquitetura e Engenharia na
Administragdo Publica € executada através de contratos, somando ao processo de
projeto outras etapas, profissionais e elementos que, além de contribuirem para a
fragmentagdo da producdo de projetos, imprime aos contratados a necessidade de
alinhamento as caracteristicas de producdo de projeto estipuladas instrumento de
contrato (OLIVEIRA, 2016).

No caso de o 6rgao ndo dispor de corpo técnico especializado para a elaboragdo
dos projetos, ele devera fazer uma licitagdo especifica para contratar empresa para
elaborar o projeto basico'. O edital para contratagiio desses projetos devera conter, entre
outros requisitos, o orcamento estimado dos custos dos projetos € 0 seu cronograma de
elaboracdo. Concluido os projetos, os orgamentos e estimativas de custos para a
execucdo da obra, a relagdo de desenhos € os demais documentos graficos deverdo ser
encaminhados ao 6rgdo licitante para exame e aprovacdo, sempre acompanhados de

memoria de calculo e justificativas (TCU, 2014).
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A contratacdo de projetos através da Lei n° 8.666/93 prevé uma série de etapas
que devem ser superadas de forma sequencial conforme ilustrando na Figura 2-16: fase
preliminar (decisdo de licitar e planejamento do objeto a ser contratado); fase interna
(abertura do processo administrativo até a publicagdo do edital); fase externa
(apresentagdo e classificacio das propostas); fase contratual; e fase posterior a
contratacdo. O correto desenvolvimento do projeto depende principalmente das fases de
planejamento e da fase interna, pois nelas sdo definidas a caracterizagdo do objeto e as
condicbes de execugdo (OLIVEIRA, 2016).

O planejamento para a contratacdo dos projetos deve abranger: o programa de
necessidades; o escopo; os custos; os prazos; as etapas; € os procedimentos e critérios
de realizagdo, fiscalizagcdo, de correg¢Ges, de penalidades e do recebimento do objeto.
Essas acGes e diretrizes devem ser condensadas e fazem parte do edital de contratacdo e
da minuta do contrato (Figura 2-17).

A proépria Lei de Licitagdes enumera, em seu artigo 12, os requisitos que devem
ser atendidos na caracterizag@o dos projetos basicos e executivos:

I.  Seguranga;
II.  Funcionalidade e adequagdo ao interesse publico;

III. Economia na execugdo, conservacao € operagao;

IV. Possibilidade de emprego de mao-de-obra, materiais, tecnologia e
matérias-primas existentes no local para execugdo, conservacio e
operacao;

V. Facilidade na execucdo, conservacdo e operacdo, sem prejuizo da
durabilidade da obra ou do servigo;

VI. Adocdo das normas técnicas, de saude e de seguranga do trabalho
adequadas;

VII. Impacto ambiental.
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Os servidores e prestadores de servigo envolvidos no processo de contratagdo
dos projetos devem compreender e interpretar diversos aspectos da Lei n® 8.666/93 que

sdo relevantes para a producao de projetos.

“(...) os profissionais de engenharia ¢ arquitetura que atuam na elaboragdo de
projetos e na execucdo de obras plblicas necessitam ter conhecimentos que
perpassam aqueles de sua formagao profissional original. Mesmo néo podendo
exigir que estes profissionais tenham pleno dominio da legislag@o, € necessario
aqueles que atuem na area publica, um conhecimento basico sobre os textos

legais que atinjam suas atividades.” (MOTTA, s.n., pag. 2)
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FASE PRELIMINAR A LICITACAO
Planejamento e estudo de viabilidade

h
LICITAQKG- FASE INTERNA
Caracterizacao do objeto/ servigo contratado e de condigbes de

execugao.

W
LICITACAO- FASE EXTERNA
Da publicagdo edital 3 assinatura do contrato.

W
FASE CONTRATUAL

Execugdo contratual

W
FASE POSTERIOR A CONTRATAGAO
Operagdo e manutengao.

Figura 2-16 — Etapas do processo de contratacio pela Lei n° 8.666/93.
Fonte: autor da pesquisa (2018).

Necessidade da contratagdo

N
Estudo de viabilidade

W
Caracterizacao objeto
-
Condicbes execucgao
(programa, escopo, cronograma, estimativa custos,
procedimentos e critérios acompanhamento, corregao,
penalidades e recebimento).

Edital + minuta contrato

Figura 2-17 — Atividades da fase preliminar e interna da licitacio.
Fonte: autor da pesquisa (2018).
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A Lei n° 8.666/93 permite a contratagdo do projeto executivo a partir de um
projeto basico existente, assim como permite a contratagdo apenas no projeto basico,
com a supressdo do projeto executivo. Porém, a Lei n° 12.378/10 defendida pelo

Conselho de Arquitetura e Urbanismo — CAU faz a seguinte mengao:

“O projeto é indivisivel. O processo projetual organiza-se¢ em etapas — estudos
iniciais, anteprojeto, projeto — mas elas néo sdo autdnimas. Elas fazem parte de
um todo, articulado, através da intencdo que permeia todo o processo”. (CAU,
2013., pag. 9)

Outro ponto polémico a respeito da contratacdo dos projetos (principalmente
quando se trata do projeto de arquitetura) esta no fato de o projeto basico fazer parte do
processo de licitagdo de obras publicas, porém nem sempre € sucedido por projeto
executivo, que contenha todo o detalhamento necessario para a boa execugdo das obras.
Frequentemente, essa complementagdo fica sob a responsabilidade da empresa
contratada para sua execucdo, o que significa que nem sempre o arquiteto autor do
projeto basico serd o responsavel pela elaboracdo do projeto executivo. Trata-se,
portanto, de um projeto incompleto sujeito a modificagGes e adaptagGes, nem sempre
autorizadas pelo autor do projeto (SEGNINI JR, 2009).

Em alguns casos a Lei de Licitagdes permite a contratagdo de projetos através de
dispensa de licitagdo, com base no inciso I do artigo 24 da Lei. Esse dispositivo
determina valores de até R$ 15.000,00 (quinze mil reais) para a dispensa de licitagGes
para servigos de engenharia. A desatualizagdo dos valores estipulados no artigo 23 e 24
da Lei prejudica a oportunidade de contratar, de forma adequada e condizente com
valores de mercado, uma gama maior de projetos e servigos por dispensa de licitagdo
(OLIVEIRA, 2016).

Considerando todos os aspectos permitidos, porém ndo exigidos pela Lei n°
8.666/1993, cabe ao gestor e/ou ao técnico responsavel pelo planejamento da licitacdo
definir os critérios para a contratacdo. No setor publico, o arquiteto ou engenheiro
responsavel pelos aspectos técnicos da contratagdo nem sempre possui autonomia ou
poder decisdrio sobre o orcamento e prazos para a execucdo do projeto, apesar de serem
fatores condicionantes para a defini¢do dos produtos a serem entregues (OLIVEIRA,
2016).

Além da Lei de LicitagGes, atualmente as contratacGes de projetos e obras

publicas também podem ser baseadas no Regime Diferenciado de ContratagGes — RDC,
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que se trata da Lei 12.462/2011, regulamentada pelo Decreto n° 7.581/2011 (BRASIL,
2011).

Essa nova modalidade foi criada, em principio, para dar celeridade na execugao
de obras e servigos de engenharia para a Copa das ConfederagGes de 2013, Copa do
Mundo de 2014 e Olimpiadas de 2016, eventos realizados no Brasil.

Inicialmente 0 modelo do RDC teve sua aplicabilidade limitada aos eventos
esportivos citados, porém em seguida foram incluidas outras autorizagdes legislativas
para o uso da modalidade, abrangendo as agdes integrantes do Programa de Aceleragdo
do Crescimento — PAC e obras e servicos de engenharia no dmbito da Educacgdo, do
Sistema Unico de Saade — SUS, do sistema prisional e das unidades de atendimento
socioeducativo.

Em principio, este trabalho trata de obras que ndo se enquadram no rol de
situacOes autorizadas pelo RDC. Assim, para as contratagGes realizadas pela Camara
dos Deputados e dos demais 6rgdos citados, sdo utilizados os preceitos € normativos
elencados pela Lei 8.666/93.
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3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DE AUXILIO DE
PROJETO
31 O PROJETO NA ERA DA TECNOLOGIA

Desde o inicio dos tempos, 0 homem tem usado basicamente duas maneiras de
representar suas ideias acerca de um objeto de forma que fossem compreendidas por
outras pessoas: através de esculturas (fabricando modelos fisicos em trés dimensdes) ou
através de desenhos (representando em perspectiva ou vistas ortogonais); sendo que o
processo de codificacdo e decodificacdo de desenhos 2D € passivel de erros, tanto por
parte de quem gera o cédigo, quanto por parte de quem o interpreta (SOLINHO, 1998).

Devido ao advento das ferramentas computacionais, iniciaram-se modificagdes
radicais no processo de projeto arquitetonico, antes tradicionalmente iniciado através de
esbogos de papel, podendo ser gerados e finalizados na tela da maquina (MARQUES,
2000). Muitos profissionais ainda iniciam seus projetos com rabiscos no papel com
ajuda de grafite. O esboco € “o principal meio de pensamento”. Pois mesmo com os
mais sofisticados softwares, ainda € necessaria a utilizagdo dos croquis para externalizar
as ideias iniciais. Em seguida, este mesmo profissional utiliza um computador para
digitalizar suas ideias, trabalhando com modelos em trés dimensdes. Esse processo,
apesar de antigo € muito usado, pode consumir muito tempo, dependendo da tecnologia
existente e do conhecimento para utiliza-la.

Os produtos CAD existentes, em grande parte, ndo permitem sua utilizagdo nos
passos iniciais de um projeto, muitas vezes por ser uma etapa intuitiva e individual. O
uso de tais produtos tem se tornado uma unanimidade nos processos de cadastro ou
desenvolvimento do desenho em 2D, manipulagdo de modelos 3D, renderizagdo e
animagdo de objetos, no entanto, a lacuna existente entre os esbogos manuais do inicio
do processo de projeto e seus refinamentos com o auxilio do computador ainda ndo foi
superada (FREITAS, 2000).

Os projetos arquiteténicos t€m, por séculos, consistido de desenhos de planos e
elevagdes como ferramentas diretas de projetos de construcdes. Para melhorar o nivel de
abstracdo dos projetos, em algum ponto de desenvolvimento, perspectivas e maquetes
fisicas ou modelos virtuais t€ém sido adicionados. Os modelos computacionais em trés
dimensdes sdo representacdes mais efetivas que os modelos bidimensionais. Além de
proporcionar ajustes em tempo real, ndo somente na posicdo e rotagdo, dispdem do

“walkthrough” e tecnologia de realidade virtual permitindo ao arquiteto ou qualquer
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outra pessoa “entrar” e “caminhar” no edificio, visualizando internamente a edificacdo
através de um numero infinito de angulos. Isso elimina uma lacuna identificada por
BRUNO ZEVI ainda em 1948, a respeito da dificuldade de se representar a arquitetura
através de desenhos e maquetes antes do advento e da popularizacdo do computador.
Dessa forma aumenta a versatilidade dos modelos digitais, proporcionando um
ambiente completamente imersivo (FREITAS, 2000).

Ainda existem profissionais que rejeitam as novas tecnologias como ferramentas
auxiliadoras no processo projetual, no entanto, os atuais escritorios de arquitetura sdo
totalmente dominados por computadores, estagGes de trabalho, plotters, impressoras 3D
e outros equipamentos. E cada vez mais raro a existéncia de pranchetas ou
equipamentos de desenho manual nesses escritorios. O resultado ideal dessa
concorréncia entre os dois meios de projeto ndo € a extingdo do analégico nas maos do
digital, mas uma coexisténcia entre os dois sistemas, aproveitando-se do que cada um

tem de melhor.

3.2 COMPUTACAO GRAFICA NA ARQUITETURA

A computagdo grafica vem auxiliando o desenvolvimento dos projetos, a
simulacdo dos ambientes e dos eventos fisicos das estruturas, a coleta € manipulagdo de
dados relativos as cidades, regiGes e paises, além de contribuir para calculos e
instalagOes dos projetos.

As ferramentas para a construgdo de imagens, de desenho € de modelagem
tridimensional envolvem toda a parte algoritmica do ‘“hardware”. Quanto mais
especifico for o resultado de uma determinada ferramenta, mais realista o objeto criado
serd. Além disso, os programas mais poderosos sdo bastante flexiveis, pois € possivel
em muitos softwares que novas ferramentas sejam criadas por usuarios que tenham um
minimo de conhecimento em programagio. E possivel criar verdadeiros programas
dentro desses programas, como € o caso do 3D Studio Max, software que permite a
criagdo de imagens a partir de modelos tridimensionais da Autodesk, ou do software
livre Gimp para edi¢do de imagens. Desta maneira, o usuario pode tanto criar algo que
seja mais proximo da realidade como também diminuir em muito o seu tempo de
trabalho (GARBINI, 2013).

Implementacdes diferentes da interatividade tridimensional na computagio

grafica t€ém sido desenvolvidas com variados graus de sucesso. Pelo menos quatro
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dessas categorias de sistemas CAD (“computer-aided design” ou projeto assistido por
computador) valem a pena mencionar: o sistema CAD bidimensional; o modelador de
superficie 3D; o modelador de s6lidos 3D; e o sistema BIM.

Os desenhos feitos por computador podem ser criados a partir de dois conceitos:
desenho matricial “raster” e desenho vetorial (CAD).

O desenho matricial é composto por pontos sobre uma matriz de linhas e colunas
que, numa visdo de conjunto, formam o desenho. Sua edicdo deve ser feita diretamente
sobre a matriz como no desenho no papel. As operagGes matemadticas e geométricas
sobre o desenho matricial sdo vidveis apenas através de processos sofisticados
(OLIVEIRA, 2011).

O desenho vetorial € um conceito estrutural dos sistemas CAD que armazenam
numericamente as informagdes dos seus objetos graficos e utilizam operacdes
matematicas e geométricas na execucdo de seus comandos. As ferramentas de desenho
vetorial também sdo encontradas em outros aplicativos de ilustragdo e apresentacdo. A
troca de informacdes graficas entre sistemas CAD somente ocorre em boas condigcGes se
o desenho for vetorial.

Em quase quatro décadas de existéncia dos sistemas CAD para PC, seus
usudrios ainda ndo usufruem de toda a potencialidade que estes oferecem. Estudos
apontam que os sistemas CAD em geral ainda estdo sendo utilizados como prancheta
eletronica (TZORZOPOULOS e FORMOSO, 2001) e para simples automatizagdo das
atividades de desenho, quando poderiam ser usados para outras possibilidades,
principalmente na area de projeto com auxilio do computador e na criacdo de ambientes
virtuais.

Apenas recentemente os avancos nas tecnologias CAD e CAM (“computer-
aided manufacturing” ou manufatura auxiliada por computador) comecaram a impactar
as praticas de projeto e construgdo. Elas permitiram a producdo de formas muito
complexas que até recentemente eram muito caras para a producgdo utilizando as
tecnologias tradicionais da construgdo civil (KOLAREVIC, 2003).

Um exemplo disso ¢ o museu Guggenhein, em Bilbao, do arquiteto americano
Frank Ghery. O edificio construido em 1997, representa uma revolugdo da era digital
cuja consequéncia para a industria pode ser comparavel aquela ocorrida na revolucéo
industrial, com a construgdo do Palacio de Cristal, de Thomas Jones, € da Torre Eiffel,
de Gustave Eiffel. O edificio de Ghery utilizou técnicas de fabricacdo digital para

prototipar componentes e de posicionamento a laser para a montagem das partes. A era
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digital, assim como a era industrial antes, estd mudando ndo apenas como os arquitetos
projetam os edificios, mas também como nés os construimos (KOLAREVIC, 2003).

A revolugdo da tecnologia da informagdo gerou uma série de alteragGes nos
processos de trabalho, assim como nas formas de organizagdo social nos escritorios de
projeto. Nesse novo modelo, a comunicagdo assume papel fundamental na difusdo de
valores e ideias, pois ele € constituido por varias tecnologias especificas que convergem
para um sistema integrado (PEREIRA, 2013). Essa revolugdo impactou na agdo
projetual de diferentes formas de acordo com o as ferramentas e procedimentos
utilizados em virtude da tecnologia disponivel.

No estagio pré-CAD a representacdo de uma determinada edificacdo era
realizada através de desenhos manuais, que resultavam na producdo dos documentos de
projeto. Esses documentos eram utilizados na construgdo do edificio e qualquer edi¢do
ou alteragdo de projeto resultava em grande retrabalho (OLIVEIRA, 2011).

No Brasil, a agdo projetual sofreu o impacto da forte demanda imobilidria a
partir da década de 1960, que resultou na fragmentagdo da producdo com o surgimento
de escritorios técnicos especializados de projeto (arquitetura, estrutura, instalacdes, etc).
Essa mudanga resultou em um distanciamento entre o projeto € a construcdo
provocando problemas nas obras e a necessidade de compatibilizagdo entre os projetos
(PEREIRA, 2013).

3.3 SISTEMAS CAD
O sistema CAD (“Computer-Aided Design”) ou Projeto Assistido por

Computador) é o nome dos sistemas computacionais utilizados pela engenharia,
(ABNT, 2010)arquitetura, desenho industrial, entre outros, para facilitar a execucio de
desenhos técnicos e a concep¢do e desenvolvimento do proprio projeto. (MOREIRA,
2008).

Apesar do sistema ter sido criado na década de 1960, nos EUA, seu
desenvolvimento comercial se iniciou a partir da década de 1980, e sua adogdo em
maior escala pelo mercado ocorreu somente a partir do inicio dos anos 1990, com o
desenvolvimento da tecnologia e com a redugdo dos precos dos computadores pessoais
(EASTMAN, 2008).

O computador passou a ser uma importante ferramenta para a engenharia e

arquitetura com a implementacido das ferramentas CAD e CAM a partir do
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SKETCHPAD, desenvolvido por Ivan Sutherland na década de 1960 como parte de sua
tese de PhD no Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Esse aplicativo foi o primeiro
editor grafico conhecido, tornando possivel criar objetos que poderiam ser manipulados
distintamente dos outros (NUNES, 2013).

Com o desenvolvimento desse sistema, principalmente a partir da década de 80,
sua utilizagdo por parte dos arquitetos tem sido uma constante, porém muitas vezes ela é
limitada apenas para a reproduc¢do dos processos de desenho técnico.

A premissa original do sistema CAD era automatizar a tarefa de desenhar.
Assim, inicialmente os aplicativos CAD buscavam representar a geometria
bidimensional através de elementos graficos como linhas, arcos ou poligonos
(HOWELL e BATCHELER, 2005).

Devido ao desenvolvimento desse sistema, foram incorporadas novas
ferramentas como a modelagem tridimensional, que inicialmente tinha por objetivo
oferecer uma geometria de suporte para visualizacdo. Posteriormente foram
desenvolvidos elementos de representagdo realistica e efeitos de iluminagdo
(MOREIRA, 2008). Porém esse sistema ainda possui algumas limitacGes,
principalmente para produzir modelos tridimensionais fora do escopo das extrusdes
verticais de entidades bidimensionais.

O sistema CAD ampliou bastante a comunica¢do dos conceitos propostos pelos
arquitetos e as solugGes desenvolvidas. Ele contribui para o desenvolvimento de um
modelo virtual em 3D do produto arquiteténico. A partir desse modelo virtual
tridimensional, pode-se obter imagens virtuais congeladas com acabamento via
“rendering”, permitindo a visualiza¢do realista do produto. A animacdo obtida da
maquete tridimensional permite a vivéncia antecipada dos espagos projetados através
dos chamados “walkthough”. A multimidia é o veiculo pelo qual é possivel obter o
maior aproveitamento na unido das representacGes obtidas em CAD, “rendering” e
animagdo, acrescida de som e imagens reais (video) para a comunicagdo do processo
projetual. A criacdo digital na arquitetura pode se tornar uma atividade estimulante da
mesma forma que na criagdo convencional, na qual interagem maos, olhos € mente.

Durante a década de 80 do século XX, a tecnologia CAD sofreu um crescimento
rapido. Muitos fabricantes de moldes existentes adotaram esta tecnologia nos seus
processos de producdo, os quais migraram da prancheta de desenho para o CAD 2D
(SOLINHO, 1998).
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Ainda segundo SOLINHO (1998), até cerca de 30 anos atrds quase todos os
desenhos mecénicos no mundo eram feitos através de processo manual, que apresentava
os seguintes problemas: baixa produtividade devido ao fato da produgdo de desenhos
estar diretamente ligada & habilidade do desenhista; erros de representagdo geométrica e
erros de cotas que seriam detectados apenas na execugdo da obra; alteragGes no
desenho, que muitas vezes poderiam significar refazé-lo totalmente.

Com a introdugdo dos sistemas CAD, ocorre a automatizagdo das atividades de
rotina pelo computador, otimizando assim o trabalho do projetista e possibilitando que
ele utilize maior parte de seu tempo em trabalho criativo (GARBINI, 2013).

A implementagdo do sistema CAD possibilitou: aumentar a produtividade do
projetista; melhorar a qualidade do projeto, pois possibilita uma maior precisdo e
experimentacdo de novas formas do objeto; a visualizagdo do projeto como um todo;
modificacdes automatizadas ao invés de ter que fazé-las prancha por prancha correndo o
risco de esquecer alguma e resultar em erros construtivos; € melhorar a comunicagio
durante o desenvolvimento e execugdo de um projeto. O computador passou a ser uma
ferramenta indispenséavel para o desenvolvimento € melhor visualizagdo dos projetos,
inclusive para os clientes, muitas vezes leigos no assunto.

O principal aplicativo CAD utilizado pelos arquitetos atualmente ¢ o AutoCAD,
criado e comercializado pela empresa Autodesk, desde 1982 (MOREIRA, 2008). A
cada nova versdo, esse software vem incorporando novas funcionalidades com o
objetivo de possibilitar seu uso ndo apenas para representacdo bidimensional, mas
também para a modelagem tridimensional e gerenciamento de projetos.

O sistema CAD passou por duas etapas de desenvolvimento como ferramenta de
projeto de arquitetura: o CAD geométrico € 0 CAD 3D. Os softwares CAD geométricos
se tornaram ferramentas essenciais para os projetistas, principalmente a partir da década
de 1990, quando ficaram conhecidos como pranchetas eletronicas. Apesar das
qualidades ja citadas do sistema, a tecnologia pouco contribuiu no processo de projeto,
pois apenas replicaram as mesmas rotinas usadas no processo de desenho manual
(GARBINI, 2013).

O CAD 3D foi a evolugdo natural do sistema, inicialmente bidimensional, para
sua utilizacdo em trés dimensdes. Apesar de permitir grande aumento na quantidade de
informagdes no modelo do projeto, o sistema apresenta a mesma fragmentacdo de

informagdes ja existente no CAD geométrico (SCHEER; AYRES, 2007).
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O uso do CAD 3D se popularizou na produgdo das chamadas maquetes
eletronicas, que sdo mais utilizadas como forma de representagdo do que como modelo
de informagdes. A documentagdo do projeto ndo é gerada de forma integrada a
producgdo dos modelos, ja que o proprio processo de projeto geralmente é desenvolvido
de forma bidimensional, com o0 CAD geométrico. Garbini (2013) considera o CAD 3D,
quando utilizado dessa forma, como uma ferramenta subutilizada, pois trata-se apenas
de realizar a extrusdo das projeg¢oes bidimensionais do desenho, sem a integracdo com
as demais informagdes do modelo.

O CAD 3D utilizado para criar as maquetes eletronicas, em substituicdo dos
modelos fisicos, ndo proporciona nenhuma evolucdo na forma de produgdo de projetos,
resultando assim, em pouco ganho qualitativo da informacdo e do processo como um
todo (GARBINI, 2013).

A partir da necessidade de suprir a deficiéncia dos sistemas CAD no que se
refere ao estabelecimento de relagdes associativas e paramétricas ao modelo criado,
uma nova ferramenta de modelagem da informagdo foi desenvolvida. Esse novo sistema
deveria relacionar dados geométricos com dados ndo geométricos, isto €, produzir ndo
somente a representacdo € documentacdo do objeto, mas também ser capaz de agregar
diversos dados e caracteristicas como posicdo espacial, custo, caracteristicas do

material, volume, especificages do fabricante, entre outras (GARBINI, 2013).

34  SISTEMAS BIM

Os sistemas de modelagem da informacdo ou “Building information modeling”
— BIM, sdo os sistemas que além de representarem geometrias tridimensionais,
representam as informagdes (dados) parametrizados, além das propriedades, o
comportamento e as inter-relagdes dos componentes construtivos (EASTMAN et al.,
2008). Nos sistemas BIM todas as informagGes sdo armazenadas em um modelo unico.
Desta forma qualquer modificagdo feita em um dado resultara na atualizagé@o de todas as
vistas desse modelo. A tecnologia BIM fornece uma fonte simples, ldgica e consistente
para toda a informagdo associada com o edificio (HOWELL e BATCHELER, 2005).
Eastman (2008) descreve o sistema BIM da seguinte forma:
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(...) define-se BIM como uma tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos para produzir, comunicar, ¢ analisar modelos de
construcdo. (...) BIM inclui ferramentas, processos e tecnologias, baseados em
documentacdo digital sobre uma edificacdo, seu desempenho, seu
planejamento, sua constru¢do e, posteriormente, sua operagdo. Portanto BIM
descreve uma atividade, ndo um objeto. Para descrever o resultado da atividade
de modelagem, utilizamos o termo “modelo de informagdes de construgdo™.
(EASTMAN et al., 2008, p. 16)

Esses sistemas podem ser resumidos como uma forma de modelagem de um tipo
de aplicativo que busca integrar todos os processos relacionados & construcdo do
edificio, como materiais, especificagdes, as diversas especialidades de projetos, etc. De
acordo com EASTMAN (2008), esses sdo sistemas onde a representacdo dos elementos
de projeto é baseada em informagdes geométricas associadas a outros atributos, isto €,
através de recursos de parametrizagdo. Os sistemas ndo sdo usados apenas para
conceber e desenvolver projetos, mas também para gerar quantitativos de materiais,
atributos e ‘“comportamento” dos mesmos. Além disso, as andlises de diversos
elementos do produto e qualquer modificacdo em seus componentes sdo atualizadas em
todas as visualizacgdes, pois os sistemas BIM permitem trabalhar com um modelo inico
(EASTMAN et al., 2008).

Os sistemas BIM se relacionam com todo ciclo de vida da edificacdo. Para que a
modelagem do objeto possa ocorrer em sua plenitude, € necessario que a
interoperabilidade e colaboragdo entre as diversas disciplinas sejam coordenadas de
maneira eficiente (PEREIRA, 2013). A Figura 3-1 a seguir ilustra a relacdo do BIM

com o ciclo de vida da edificagédo.
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Analise Energética
e Sustentabilidade

Estudos Preliminares
e de Viabilidade

=

Planejamento - 40
Custos - 5D

Operacao e Logistica do Canteiro
Manutencao

Figura 3-1 — BIM x Ciclo de vida da edificacio.
Fonte: Autodesk, adaptado Manzione, 2013.
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As vantagens dos sistemas BIM sd3o diversas, pois ndo sdo formados por
documentos bidimensionais independentes e a informagdo passa a estar concentrada em
um modelo tridimensional Gnico. Todas as informagdes de projeto sdo inseridas nesse
modelo e qualquer alteragdo sera refletida em todos os documentos de forma
automatizada. Todos os documentos necessarios sdo extraidos desse modelo unico.
Segundo EASTMAN (2008), o BIM ¢ um modelo de tecnologia € um conjunto de
associagdes de processos voltados para a produgdo da obra, comunicagdo e analise do
modelo do edificio.

O potencial dessa tecnologia permite anélise, simulagdo e entrada de dados do
modelo, diversas andlises, como custos no inicio do processo de projeto, possibilitando
ganhos de confiabilidade para as informac¢Ges geradas durante todo o processo. No
Brasil, os sistemas BIM ainda sdo pouco utilizados pelos arquitetos e pela indistria da
construcdo civil (MATOS, 2016). Isso se deve a resisténcia dos profissionais com essa
mudan¢a na metodologia de trabalho, porém a evolugdo no processo de produgdo na
construcdo civil € o proprio mercado geram mudangas de paradigma. Em decorréncia
disso, os profissionais de arquitetura precisam estar envolvidos nessa nova forma de
projetar e participar dessa mudanga.

Diversos autores como Eastman, Kolarevic e Bridges ji descreveram e
analisaram as diversas vantagens na adogdo do sistema BIM nos processos de projetos e
construcdo em arquitetura e engenharia. A seguir sdo apresentadas de forma sucinta as
principais vantagens que o conceito BIM pode proporcionar:

e Melhor planejamento do projeto;
e Visualizagdo 3D, que permite melhor compreensio do projeto;
e Definicdo das propriedades fisicas dos objetos modelados;
e Base de dados e informagdo integrada e coordenada;
e Informagdo interligada através de relagGes paramétricas;
e (Capacidade de deteccdo de conflitos entre os modelos;
e Possibilidade de unificagdo do projeto em apenas um modelo BIM;
e Facilidade de estimativas de quantidades e custos;
e Facilidade de visualizagdo das fases de construgdo em 5D;
e Facilidade na revisdo e mudangas futuras no projeto.
Apesar das vantagens apresentadas, a adogdo do sistema BIM também gera

algumas desvantagens recorrentes, que também ja foram levantadas em alguns trabalhos
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publicados. MACIEL (2014) relata algumas das principais dificuldades encontradas
para a implantagdo do sistema: escassez de mao de obra especializada; a resisténcia a
mudanga nos escritoérios de projetos e construtoras; o alto investimento em maquinas e
treinamento; o baixo nivel de envolvimento dos clientes e contratantes; a
desorganizagdo na induastria da construgdo, entre outros.

Além das questdes citadas, outros estudos realizados em escritérios de projeto
apontam dificuldades ndo apenas na implantacio da metodologia BIM, mas
principalmente na sua efetiva consolidacdo no mercado, tanto nas empresas privadas
como na administracdo publica (SOUZA et al., 2009).

Outra dificuldade a ser superada na insercdo do sistema BIM no processo de
projeto dentro das organizagdes diz respeito & mudanga qualitativa no processo de
produgdo que pode ser avaliada sob dois aspectos: a automatizagdo de diversos tipos de
tarefas implica em um maior nivel de responsabilidade atribuida aos projetistas e
estagidrios, j4 que no sistema tradicional CAD esses profissionais trabalham
basicamente como desenhistas; por outro lado o arquiteto, que geralmente se envolvia
principalmente na criagdo e detalhamento, passa a atuar mais na producdo dos
documentos técnicos € na coordenacdo do projeto, precisando assim ser treinado nos
softwares BIM (MACIEL, 2014).

Eastman (2008) destaca a importincia da distincio entre os conceitos de
ferramenta, plataforma e ambiente BIM. A ferramenta BIM ¢ um software utilizado
para realizar determinadas tarefas buscando um resultado especifico, como: geracdo do
modelo, anélise energética, estimativa de custo, entre outros. A plataforma BIM ¢ o
conjunto de ferramentas, incorporando diversas interfaces com variados niveis de
integracdo. J4 o ambiente BIM ¢ utilizado para o gerenciamento dos dados utilizados no
projeto de maneira eficaz. Ele inclui biblioteca de componentes, geracdo automatica de
dados e gestdo de multiplas ferramentas BIM.

A fim de ilustrar as diferencgas entre o processo de projeto utilizando os sistemas
BIM daqueles que usam o sistema CAD tradicional, Martins (2011) apresentou tabela
comparativa considerando alguns critérios relacionados aos projetos € aos elementos

disponiveis nas ferramentas de projeto.

86



Tabela 3-1 — Comparacéo entre sistemas BIM e CAD.

Sistema CAD Sistema CAD Sistemas BIM
bidimensional tridimensional
Representagfio Geometria Geometria Geometria, dados e parimetros
Representagfio Bidimensional Bidimensional/tridimensional | Bidimensional/tridimensional

Possuem ferramentas para a
criagéo de modelos
tridimensionais com formas

simples e complexas.

Possuem ferramentas para a
criagéo de modelos
tridimensionais com formas

simples e complexas.

Parametrizagio (relagéo

Nio existem pardmetros de

Nio existem pardmetros de

Existem pardmetros de inter-

entre os objetos) inter-relago entre os objetos. inter-relagdo entre os objetos. | relagdo entre os objetos.

Parametrizagio Todas as representagdes Todas as representagdes Os sistemas geram todo o

(representagio ortograficas devem ser ortograficas devem ser conjunto de representagdes

ortografica) desenhadas. desenhadas. ortograficas a partir do modelo
principal.

Parametrizagéo Qualquer alteragdo em uma Qualquer alteragio em uma Qualquer alteragfio em um

(atualizaggo de

representagio ortografica deve

representagdo ortografica

objeto ¢ automaticamente

desenhos) ser manualmente atualizada nas | exige a re-extragfio de atualizada em toda as plantas.
outras representagdes projegdes ortografica e sua
ortograficas. complementagfio manual.
Propriedade dos Nio possui atributos Nio possui atributos Possuem banco de dados com
materiais especificando a propriedade especificando a propriedade atributos especificando as

dos materiais.

dos materiais.

propriedades dos materiais.

Colaboragéo entre as

Nio permite a colaboragéo

Nio permite a colaboragéo

Permite a colaboragéo entre as

equipes de projeto simultinea no mesmo arquivo. simultidnea no mesmo equipes de projeto no mesmo
arquivo. arquivo.
Interoperabilidade com Interoperabilidade limitada a Interoperabilidade limitadaa | Interoperabilidade — o modelo
sistemas de analise exportagio da geometria — os exportagio da geometria —os | pode ser exportado em varios
ambiental desenhos podem ser exportados | desenhos podem ser formatos.
somente como .dwg ou .dxf. exportados somente como
.dwg ou .dxf.
Sustentabilidade Nio possui estratégias Possui estratégias Possui ferramentas para

sustentaveis.

sustentaveis limitadas.

estratégias sustentaveis —
permite a exportagéo para
softwares de simulagéo
ambiental e a possibilidade de
analisar as atribui¢Ges € o

comportamento dos materiais.

Estimativa de custos

Nio possui ferramentas de

estimativa de custos.

Possui ferramentas limitadas

para estimativas de custos.

Possui ferramentas para

estimativa de custos.

Planejamento da

Nio permite planejamento da

Permite, de forma limitada, o

Possui ferramentas para o

construgio construgéo planejamento da construgfio. | planejamento da construgio.
Ocupagio pos- Nio possibilita gerenciamento Possibilita gerenciamento Possibilita gerenciar a pos-
construgio apos a construgio. limitado apds a construgio. ocupagio da construgéo.

Fonte: MARTINS, 2011.
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3.4.1 Modelagem paramétrica

Os desenhos bidimensionais sdo muitas vezes chamados de modelos, porém eles
representam um objeto real de maneira abstrata € ndo permitem a transmissdo da
informagdo de forma integrada e completa. Os modelos tridimensionais sdo muito
utilizados para permitir melhor visualiza¢do ou de conceitos nas fases iniciais de projeto
ou o resultado final do edificio através de imagens renderizadas (GARBINI, 2012).

Para fazer uma distingdo entre esses conceitos, alguns autores como Ibrahim
(2003) diferenciam os termos modelagem grafica e modelagem da informacdo, de
forma a estabelecer os modelos de acordo com o seu objetivo principal. O modelo
grafico € utilizado basicamente como ferramenta de visualizacdo do objeto € ndo tem
sido utilizado no processo de desenvolvimento do projeto. O modelo de informacao,
utilizado pelo sistema BIM, é uma ferramenta que permite o transito eficiente de dados
do projeto entre suas diversas etapas.

A modelagem paramétrica é um dos elementos presentes no modelo BIM que o
diferencia dos sistemas CAD tradicionais. Com a utilizagdo dessa tecnologia, os objetos
possuem parametros e regras que determinam sua geometria (EASTMAN et al., 2008).
Porém, cabe ressaltar que apesar de o sistema paramétrico e o sistema BIM possuirem
conceitos relacionados, eles ndo sdo sinénimos. Todo sistema BIM ¢é, por definigdo,
parametrizado, porém nem todo sistema paramétrico ¢ um sistema BIM. Alguns
softwares como o FormZ, Rhinoceros e 3D Studio Max possuem fungdes paramétricas
relacionadas apenas a formas geométricas genéricas (MONTEIRO, 2012).

Assim, pode-se definir a modelagem paramétrica como uma representagdo
tridimensional computadorizada de um elemento, que € constituido por formas definidas
por alguns atributos fixos e outros pardmetros varidveis. O projeto paramétrico permite
a manipulagdo dos atributos dos objetos gerando novas solucdes. Esses objetos sdo
compostos por variaveis que podem ser manipuladas de acordo com o desejo do usuario
(JUNIOR, 2016).

A geracdo atual de ferramentas de modelagem ¢ resultado de quatro décadas de
pesquisa e desenvolvimento de ferramentas computacionais de auxilio ao projeto,
baseadas em modelagem paramétrica (PEREIRA, 2013). Assim, a tecnologia BIM
representa um conjunto de ferramentas capazes de modelar objetos e gerenciar a
informagdo da construgdo durante todo o ciclo de vida do projeto.

Diferente do sistema CAD tradicional ndo paramétrico, no qual cada aspecto da

geometria de um elemento deve ser editado manualmente, com a modelagem
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paramétrica a geometria do objeto € ajustada automaticamente, de acordo com a
variagdo dos pardmetros pré-definidos pelo usudrio, o que permite maior controle
(PEREIRA, 2013).

A parametrizacdo na arquitetura pode ser definida como uma metodologia
baseada na especificacdo de regras de dimensionamento e posicionamento de objetos
para gerar o elemento arquitetonico. Assim, a exploracdo do projeto passa a ser o
resultado da variacdo paramétrica dos objetos. Nesse processo de projeto, Bridges
(1993) afirma que o arquiteto atribui valores diferentes a um objeto e verifica o
resultado na forma geométrica.

A adocdo da modelagem paramétrica nos setores de arquitetura, engenharia e
construcdo permite que os profissionais passem a modelar as informagdes relativas aos
componentes da edificagdo, assim como seus respectivos comportamentos,
extrapolando a simples representacdo grafica do objeto (PEREIRA, 2013).

Em um modelo paramétrico, os componentes possuem relagdes consistentes
mesmo quando suas caracteristicas € interacGes sdo manipuladas. Os elementos
construtivos de um edificio podem ser modificados através de seus pardmetros, que
pode resultar em diferentes instincias de um mesmo tipo de objeto (GARBINI, 2012).

Assim, no processo de projeto do edificio, os objetos componentes do modelo
simulam a forma e o comportamento dos elementos construtivos a serem empregados
na construcdo. Nessa base de dados poderdo ser encontrados todos os pardmetros de
cada elemento construtivo utilizado no projeto (GARBINI, 2012).

Uma das vantagens do processo de projeto paramétrico é que o projetista deixa
de se preocupar com questdes como produgdo de documentagdo técnica ou
representacdo grafica e passa a focar nas solugdes projetuais, como detalhes
construtivos, especificagoes, desempenho dos materiais, entre outros.

Muitos projetos recentes considerados complexos devido as suas formas ndo
ortogonais € as técnicas construtivas diferenciadas foram viabilizados pelo uso da
modelagem paramétrica. A composi¢do técnica complexa demanda ferramentas virtuais
que ajudem a desenvolver as formas e materiais. Nesse sentido, 0 modelo permite a
variagdo de parametros de construtibilidade, uso de componentes padrdes € organizacio
do canteiro de obras, o que possibilita melhor visualizagdo da sequéncia e andamento da
obra. Assim, a tecnologia BIM permite coordenar o canteiro de obras através da troca

de informagGes entre os agentes envolvidos (GARBINI, 2012).
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3.4.2 Ferramentas BIM

Atualmente existem diversas ferramentas BIM disponiveis no mercado. Existem

ferramentas especificas ou mais apropriadas para determinada fase do projeto,

construcdo ou operacdo do edificio.

A indlstria de softwares estd buscando oferecer ao usuario um conjunto de

ferramentas integradas com o objetivo de atender as demandas do cliente em todas as

etapas do ciclo de vida da edificagdo.

A seguir sdo listadas as principais plataformas de modelagem utilizadas no

campo de arquitetura, engenharia e construgdo. Ressalta-se que existem outras

ferramentas, dentre aplicacGes gratuitas e pagas, que ndo sdo apresentadas neste

trabalho por op¢do do autor.

Revit: produzido pela Autodesk, atualmente € um dos softwares mais
utilizados no mercado para a produgdo de projetos de arquitetura e
projetos complementares. Possui diversos produtos integrados que
possibilitam o processo de projeto multidisciplinar e colaborativo. A
familia Revit, até as ultimas versGes, era composta pelo Revit
Architecture, Revit MEP e Revit Struture. A versdo mais recente
integrou essas ferramentas em um Unico produto. Atualmente o
aplicativo esta na versdo 2018.

ArchiCAD: produzido pela Graphisoft, ¢ a plataforma BIM mais antiga
do mercado. Possui uma interface bastante amigéavel e incorpora diversos
objetos paramétricos predefinidos. A ferramenta conta com
funcionalidades de compatibilizagdo de projetos. Atualmente estd na
versdo Archicad 21.

AECOsim Building Desinger: produzido pela Bentley Systems, possui
uma série de produtos relacionados a arquitetura, engenharia e
construcdo. Além das ferramentas de modelagem, possui diversos
sistemas adicionais que complementam as acdes de projeto, execucdo e
gerenciamento.

Vectorworks: o software disponibiliza grande variedade de biblioteca de
objetos. Possui diversas ferramentas com uma ampla gama de

funcionalidades. Atualmente esta na versdo 2017.
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Tekla Structures: produzido pela Trimble, o software ¢ uma plataforma
de engenharia estrutural que recentemente adicionou recursos de
gerenciamento de construcdo. Oferece suporte de interface para outras
aplicagGes e permite acesso simultineo de usuéarios ao mesmo projeto.
Atualmente esta na versdo Tekla Structures 19.

DProfiler: produzido pela empresa Beck Technology, é baseado na
tecnologia MacroBIM, e possui como principal funcionalidade a
possibilidade de estimar o custo da construcgdo.

Digital Project: produzido pela Gehry Technologies, a ferramenta
possibilita a modelagem de formas complexas utilizando tecnologia
BIM. Pode desenvolver familias paramétricas inteligentes com diversas
funcionalidades de localizagdo, otimizago e relatorios. Atualmente esta

na versdo V1, R4,

Para o uso na compatibilizacdo entre os projetos de arquitetura, estrutura e

projetos complementares, os principais softwares utilizados atualmente séo:

Navisworks: produzido pela Autodesk, ¢ um dos aplicativos BIM de
gerenciamento mais utilizados atualmente. Possui funcionalidades de
detecgdo de conflitos e interferéncias, gerenciamento de projetos e obras.
Possui a versdo mais completa, Navisworks manage € uma versdo mais
simples, o Navisworks simulate.

Solibri: o software permite a extracdo de quantitativos, detec¢do de
interferéncias e gerenciamento do modelo durante as diversas etapas de
projeto e obra. O aplicativo também permite a verificagdo de alteragGes
de diferentes versdes do projeto em um mesmo modelo.

ArchiCAD: produzido pela Graphisoft, o aplicativo € mais utilizado para
modelagem e gerenciamento de modelos. Para o gerenciamento de
projetos, a aplicacdo oferece a ferramenta de deteccdo de interferéncias.
Tekla Bimsight: produzido pela Trimble, a aplicagdo permite o
gerenciamento do projeto através ferramentas colaborativas e de

deteccdo de interferéncias.

A seguir ¢ apresentado um quadro resumo das ferramentas BIM mais utilizadas

e suas aplicagoes.
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Tabela 3-I1 — Resumo das ferramentas BIM.

Fase do ciclo de vida da edificacio Fornecedor Ferramenta
Estudo de viabilidade Trelligence Trelligence Affinity
Facility Composer | Facility Composer
Projeto Arquitetura Autodesk Reyvit Architecture
Graphisoft ArchiCAD
Vectorworks Vectorworks
Bentley AECOsim
Beck technology | DProfiler
Gehry technology | Digital Project
Conforto ambiental Autodesk Ecotect Analysis
Autodesk Green Building Studio
Graphisoft Graphisoft EcoDesigner
Autodesk Project Vasari
Energyplus Energyplus
DesignBuilder DesignBuilder
Estrutura Trimble Tekla Structures
Autodesk Revit Structures
TQS CAD/TQS
Bentley Bentley Structure
Elétrica, Autodesk Revit MEP
Hidraulica/ HVAC Bentley Bentley — Building Eletrical Systems
Graphisoft MEP Modeler
Bentley Bentley Machanical Systems
Nemetschek DDS-HVAC
Gerenciamento  de | Autodesk Navisworks
projetos Synchro Synchro Pro
Solibri Solibri
Trimble Tekla Bimsight
Graphisoft ArchiCAD
Plancjamento da construgio/construgio Autodesk Navisworks
Synchro Synchro Pro
Solibri Solibri
Trimble Vico Software
Pinitech Volare/TCPO
Oracle Primavera
Microsoft MSProject
Natela web Tron-orc
Orca plus Orca Plus
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Uso: operagdo/manutengéo Archibus ARCHIBUS
Idox solution CAFM Explorer
Bentley Bentley Facilities
Requalificagdo/demoli¢ao As mesmas ferramentas da fase de
projetacdo

Fonte: adaptado de Pereira (2012), com atualiza¢des do autor.
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A escolha da melhor ferramenta depende da demanda apresentada pelo usuario,
pois as funcionalidades e os custos sdo variados. Existem op¢Ges gratuitas de alguns dos
softwares apresentados, mas geralmente essas versdes sdo limitadas € podem ndo
atender as expectativas do cliente.

Outro ponto a ser considerado € a questdo do suporte oferecido pelo fabricante.
Algumas empresas, como a Autodesk, possuem abrangéncia internacional e atendem os
usuarios em diversos paises € de forma personalizada. J4 empresas menores podem
oferecer um suporte mais limitado e em apenas um idioma, o que pode afastar possiveis
usuarios. Além disso, nesse caso o risco de descontinuidade do produto € mais elevado,
se comparado as empresas ja consolidadas no mercado.

As ferramentas de projeto disponiveis no mercado possuem diversas
especificidades. Sua aplicagdo depende do nivel de conhecimento do projetista e da fase
em que se encontra o empreendimento. A seguir € apresentado um gréafico proposto por
Pereira (2013), onde ¢ relacionado o ciclo de vida da edificagdo e a sua relagdo com as

ferramentas disponiveis (Figura 3-2).
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Figura 3-2 — Relac¢io entre o ciclo de vida da edificacdo e as ferramentas
disponiveis.
Fonte: PEREIRA, 2013,
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3.43 Compatibilizacio utilizando ferramentas BIM
3.4.3.1 Trabalho colaborativo

A crescente complexidade das edificagGes demanda um numero cada vez maior
de projetistas e consultores, resultando na necessidade de se produzir novas
conformacdes técnicas visando a possibilidade do trabalho colaborativo. Assim, para o
aperfeicoamento do processo de projeto e construcdo, € necessario que os diversos
atores envolvidos colaborem na integracdo entre as disciplinas durante o processo.

O conceito de projeto simultineo ou engenharia simultdnea consiste no
compartilhamento de informacdes ao longo de todo o processo por parte de todos os
profissionais envolvidos. Essa contribuicio deve ocorrer durante todo o
desenvolvimento do projeto € ndo apenas como etapas distintas, como ocorre

tradicionalmente (MACIEL, 2014).

A Engenharia simultinea (ES) também denominada Engenharia Concorrente
ou Engenharia Paralela, tem sido definida por alguns autores como o projeto
simultineo de um produto e seu processo de manufatura (Hall, 1991). Além
dessas, & conhecida por outras denominagdes, como gerenciamento da
compressdo do tempo, gerenciamento do tempo para o mercado ou, mais
genericamente, gerenciamento do ciclo temporal (Gaynor, 1992 apud
KRUGLIANSKAS, 1993, p.104).

No modelo de processo de projeto estabelecido pela engenharia simultinea, os
projetistas de cada éarea especifica interagem e os projetos sdo discutidos e elaborados
de maneira integrada em conjunto com rapido acesso € troca de informacdes. Para o
sucesso desse modelo, a organizagdo deve adotar metodologias de trabalho em equipe
multidisciplinar para o projeto e construgdo (PEREIRA, 2013).

As industrias de larga escala ja adotam o conceito de projeto simultdneo no seu
processo de produgdo com a integragdo entre os envolvidos no projeto € o controle de
todas as etapas do produto, o que minimiza o desperdicio de material e a perda de tempo
com retrabalho (MACIEL, 2014). A industria da construgdo civil pode adotar 0 mesmo
modelo de processo utilizando a tecnologia BIM para controlar o desenvolvimento dos
projetos de cada disciplina através da interoperabilidade entre os modelos com base em
formato de arquivos intercambiaveis.

Para otimizar o processo de projeto com o uso do BIM, é importante a

participagdo da figura do coordenador de projeto. Esse profissional € o responsével pelo
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gerenciamento do projeto como um todo, fazendo contato com todos os profissionais
envolvidos no empreendimento e centralizando e atualizando as informagGes no

decorrer do processo (MELHADQ, 2005).

3.4.3.2 Interoperabilidade

A construcdo de uma edificagdo demanda uma série de projetos de diversas
disciplinas. No processo tradicional de compatibilizacido entre projetos, cada disciplina
trabalha de forma independente e a verificagdo dos modelos ocorre sem unidade,
gerando um processo fragmentado e sujeito a erros de verificagdo. Eastman (2008)
relata as dificuldades encontradas na compatibilizagdo de projetos no processo

tradicional:

Apesar de a colaboragdo usando desenhos também ser possivel, ela &
inerentemente mais dificil ¢ mais demorada do que trabalhar com um ou mais
modelos 3D coordenados nos quais o controle de modificagdes possa ser bem
gerenciado. Isso abrevia o tempo de projeto e reduz significativamente os erros
de projeto ¢ as omissoes. Também (...)apresenta oportunidades de continua
melhoria. Isso é muito mais eficaz em termos de custo do que esperar até que
um projeto esteja proximo de se completar ¢ aplicar a engenharia de valor
somente depois que as principais decisdes de projeto ja tenham sido tomadas.
(EASTMAN et al., 2008, p. 17)

A tarefa de compatibilizagdo entre os projetos com o uso de ferramentas BIM
depende de que todo o processo seja realizado respeitando-se os padrGes necessarios
para que a troca de informagdes entre os programas possa ocorrer sem perdas com o
objetivo de evitar a reentrada de dados € o retrabalho. Assim o fluxo de trabalho dos
profissionais envolvidos nos projetos deve ser integrado, possibilitado que as disciplinas
atuem simultaneamente (GARBINI, 2012).

A interoperabilidade pode ser entendida como um processo que ndo depende do
fabricante, pois o modelo deve ser neutro. Assim, ¢ um mapeamento das estruturas
internas de dados nas ferramentas envolvidas em relagdo a esse modelo. Deve-se
estabelecer um padrdo para otimizar o intercimbio de dados entre os aplicativos sem
que haja perda de informacdes. Segundo Eastman (2008), os dois principais modelos
atualmente adotados para a modelagem da informag@o na construgdo sdo o Industry

Foundation Classes — [FC e o CIMsteel Integration Standard Version 2 — CIS/2.
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O modelo IFC vem sendo apresentado desde a década de 1990 pela IAI —
Internacional Alliance for Interoperability como modelo que viabiliza o intercimbio de
informagdes arquiteténicas € construtivas entre as aplicacbes BIM. Eastman (2008)
afirma que o formato foi desenvolvido para criar um grande conjunto de representacdes
de dados consistentes de informagdes da construgdo para intercdmbio de aplicagGes de
softwares de arquitetura, engenharia e construgdo.

O formato IFC foi criado para ser um padrio neutro aberto, para o
compartilhamento de informacGes utilizando linguagem padronizada, o XML —
Extensible Markup Language, com o objetivo de permitir que a edificacdo seja
representada em uma base de dados numérica e que os dados do modelo possam ser
compartilhados entre as diversas disciplinas sem perda de informag¢Ges (PEREIRA,
2012).

Apesar da rapida evolucdo do formato IFC para a interoperabilidade dos projetos
da edificagdo entre as disciplinas, ainda existem limitagGes detectadas em algumas
pesquisas durante o processo de intercimbio no que se referem a geometria, relagGes e

propriedades dos objetos representados (MATOS, 2016).

O IFC, como instrumento de troca de dados, ainda estd limitado & simples
geometria do edificio, incluindo algumas poucas informac¢des complementares.
Propriedades ndo geométricas dos componentes de construgdo usadas nos
modelos, como cddigo de identificagdo, material, disposicdo e custos
apresentam perdas significativas, quando sdo exportados para IFC
(particularmente aqueles gerados nos aplicativo Revit Architecture). Estas
perdas, em algumas situagdes, sdo significativas e poderiam inviabilizar o uso
do IFC no dia a dia dos escritérios de projeto, principalmente para o emprego
em aplicativos de andlises. (ANDRADE; RUSCHEL, 2009, p. 107).

Outro problema detectado por Eastman (2008) em relacdo ao formato neutro,
consiste na dificuldade do IFC em recriar o formato de dados nativos usados pelas
aplicagGes, principalmente quando se trata de arquivos muito pesados. Para grandes

projetos, os repositorios de modelos parecem ser uma solugdo mais adequada.

(...) todas as ferramentas BIM de projeto agora suportam o IFC bastante bem,
permitindo que intercAmbios basicos sejam feitos com a completude e precisdo
adequadas. (...) poucos intercAmbios permitem a edigdo; a maioria permite
somente a visdo estatica. (EASTMAN et al., 2008, p. 90)
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A Figura 3-3 ilustra algumas das possibilidades que o formato IFC possui como
banco de dados e as possiveis opgdes de extragdo de informagdes do projeto de acordo

com a etapa, tipo de usuario e disciplina envolvida.
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Figura 3-3 — Relacio da tecnologia BIM com o formato de arquivos IFC.
Fonte: http://www.au.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/208/bim-quem-e-quem-224333-1.aspx
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3.4.3.3 Clash Detection

A maioria dos sistemas BIM oferecem como uma das principais funcionalidades
algumas ferramentas de compatibilizagdo entre os modelos de cada disciplina de forma
automatizada. Segundo Eastman (2008), uma capacidade basica dos sistemas de
modelagem 3D paramétrica € a detecgdo de interferéncias entre objetos e a geragdo de
relatorios de compatibilizacio.

Assim, o sistema BIM permite a verificagdo de conflitos de maneira seletiva
entre os sistemas especificados, pois cada componente € associado a um tipo especifico
de sistema. Eastman (2008) aponta uma série de vantagens na utilizacdo dos sistemas

BIM para a compatibilizacdo dos projetos.

(...) os construtores usam ferramentas tradicionais de CAD 2D para sobrepor
camadas a fim de identificar visual ¢ manualmente potenciais interferéncias.
Esses enfoques manuais sdo lentos, caros, suscetiveis a erros e dependem do
uso de desenhos atualizados. (...) A deteccio automatica de interferéncias é um
excelente método para a identificacdo de erros de projeto, como objetos que
ocupam o mesmo espaco (interferéncias estritas) ou que estdo proximos
(interferéncias brandas). (EASTMAN et al., 2008, p. 214)

Pelos preceitos estabelecidos pelos sistemas BIM, a situagdo ideal é aquela na
qual todos os profissionais utilizem ferramentas BIM compativeis para facilitar a troca
de informacgGes, permitindo a compatibilizagcdo em uma plataforma que integre todos os
modelos (COSTA, 2013). O desenvolvimento dos projetos com softwares
bidimensionais e a posterior contratacdo de um profissional para modelar e
compatibilizar os projetos com aplicagoes BIM, apesar de permitir a detecgdo de erros e
interferéncias, pode levar a atrasos e desperdicio.

A ferramenta de deteccdo de interferéncias, usualmente chamada de “clash
detection”, funciona basicamente da mesma maneira, independentemente da plataforma
utilizada. Ap6s a modelagem de cada disciplina com uma determinada ferramenta BIM,
o compatibilizador utiliza um aplicativo que possibilite a importacdo das disciplinas a
fim de gerar relatorios especificos, de acordo com a necessidade.

Segundo Eastman (2008), uma ferramenta comum para a detecgdo de
interferéncia € o software Navisworks, da Autodesk, que importa modelos de diversos
formatos em um Unico ambiente para a identificacio de conflitos fisicos. Porém,

geralmente o fluxo de informagdes ndo € bidirecional, isto é, as interferéncias ndo sdo
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reparadas imediatamente. O responsavel pela compatibilizacdo deve adotar uma
sistematizagdo na qual os erros detectados possam ser sanados nos projetos originais.

O nivel de interferéncia detectado pelo aplicativo pode ser configurado pelo
coordenador do projeto de acordo com o tipo de andlise necessdrio. As interferéncias
estritas (hard) ocorrem quando os elementos de projeto colidem, sinalizando a
incompatibilidade entre duas disciplinas, como por exemplo um tubo encontrando uma
viga. As interferéncias brandas (soft) sdo aquelas nas quais os objetos estdo muito
préximos entre si, como vergalhGes em uma armadura com espacamento muito estreito
para o agregado passar. Essas interferéncias podem ser apenas indesejadas, como uma
recomendacdo de distidncia minima entre tubos, ou proibidas, como diretrizes
normativas. De acordo com as regras paramétricas utilizadas, os objetos podem ser
posicionados automaticamente para evitar que essas interferéncias ocorram

(EASTMAN, 2008).

3.44 Diretrizes de implantacio do BIM

Atualmente existe em todo o mundo grande mobilizacdo para a difusdo da
tecnologia BIM no que se refere a pesquisas, estudos, projetos e obras. Setores da area
de arquitetura e engenharia da iniciativa privada e de setores publicos t€m se envolvido
nessa iniciativa para orientar de maneira mais abrangente o uso do BIM.

Segundo pesquisa realizada pela McGraw Hill Construction realizada em 2014,
foi constatado que varios paises estdo adotando a obrigatoriedade na utilizagdo dos
sistemas BIM em obras com recursos publicos. A medida visa a redugdo do custo das
construches e permitir que as inddstrias possam se alinhar com as novas praticas e
tecnologias do mercado.

Essa mesma pesquisa identificou que os projetos que utilizam tecnologia BIM
nas empresas norte americanas que atuam no segmento de infraestrutura apresentaram
uma reducao de:

e 22% no custo de produgao;

e 33% no tempo de projeto e execugao;

e 33% nos erros de documentacao;

e 38% de reclamagdes apos a entrega a obra ao cliente; e

e 44% nas atividades de retrabalhos.
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As vantagens possibilitadas pelo sistema BIM fazem com que diversos paises
que ainda ndo adotaram a obrigatoriedade na sua implementagdo comecem a buscar
uma atualizacdo em sua legislagdo para se adequar & tecnologia € para manter a
competitividade no mercado internacional (MATOS, 2016). A seguir sdo apresentadas

as acoes levantadas pelo estudo da McGraw Hill Construction em diversos paises.
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Tabela 3-II1 — Sintese do estudo realizado pela McGraw Hill Construction.

PAIS TIPO DE PROJETO | JUSTIFICATIVA DATA FUTURO
Dinamarca Acima de 5 milhdes de | - Redugfio de consumo de energia nos | 2007/2013
kroners para projetos | edificios;
nacionais € acima de | - Aumento da produtividade;
20 milhes de kroners | - Redugio do tempo de entrega do
para projetos regionais | projeto;
€ municipais. - Melhoria na coordenagio e
comunicagdo entre os membros do
projeto.
Finlandia Todos os projetos | - Suporte da execugfio do projeto e | 2007/20012
publicos. construgio para um Processo SEguro
do ciclo de vida e em conformidade
com o desenvolvimento sustentavel;
- Utilizagdo do modelo do
gerenciamento da manutengiio e
operagio do edificio.
Noruega Todos os prédios | - Redugio de erros e omissdes; 2005/2013 Requisitos  de
publicos. - Melhoria da coordenagio e dados BIM
comunicag#o; adicionais
- Ganhos de eficiéncia, melhoria da previstos para
eficiéncia energética; 2016.
- Emprego de pesquisa de ponta,
tecnologias e processos para melhorar
o ambiente construido.
Singapura Todos os prédios | - Aumento da produtividade da | 2012 Todos 0s
acima de 20.000 m? industria da construgfio de 20% a 30% prédios acima
na proxima década; de 5.000m2 até
- Meta de uso do BIM em 80% da 2015.
industria da construgdo até 2015;
- Tornar o setor da construgdo civil
altamente qualificado e
tecnologicamente avangado até 2020.
Coréia do Sul Todos os prédios | - Aumento da eficiéncia energética; 2010 Obrigatoriedade
publicos com custo | - Redug#o dos erros de projeto; do BIM para
acima de US$27,6 | - Redugio dos custos de construgio; todos 08
milhdes - Suporte eficiente no gerenciamento projetos a partir
das instalagGes. de 2016.
Reino Unido Todos os projetos | - Redugio dos custos de construgfio; 2011 O BIM sera

publicos nacionais

- Redugiio de tempo de entrega do
projeto;

- Tomar a industria da construgéo
mais competitiva e ajudar a atingir as
metas de redugdo de carbono para os

edificios.

obrigatorio a
partir de 2016.

Fonte: adaptado de MCGRAW HILL CONSTRUCTION (2014).
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Tabela 3-IV — Paises com politicas de BIM em 6rgéos publicos.

PAIS

TIPO DE PROJETO

JUSTIFICATIVA

DATA

FUTURO

EUA -  General
Service

Administration (GSA)

Todos os projetos

publicos nacionais.

- O GSA foi o primeiro 6rgéo dos
EUA a adotar o BIM e desenvolver
critérios e guias para entrega de
trabalhos em BIM;

- A intengfo original era controlar o
custo;

- O foco foi mudado para eficiéncia
energética ¢ diminui¢io dos custos
operacionais;

- Busca pelo aumento da qualidade do
projeto, produtividade e eficiéncia

durante todo o ciclo do projeto.

2003

EUA — US. Amy

Todos os projetos

- Inicialmente = adotado  para

2006

Desenvolvimento de

Corps of Engineers racionalizar ¢ diminuir o custo de checklists para entrega
projeto dos prototipos dos edificios do BIM e revisdo do
padrdes; Pprocesso de
- O plano ¢ transformar essa racionamento.  Planos
implementagéio de BIM para focar no para requisitos
processo de transformagiio de adicionais do BIM ¢ uso
negocio. durante o ciclo de vida

do projeto.

EUA - Naval | Novos prédios com | - Padronizagio dos dados de processo | 2014

Facilities Engineering | custo superior a U$ | e dados de formatos para o ciclo de

Command 750 mil e grandes | vida sustentavel do edificio.

reformas com custo
maior que U$ 25
milhdes ou com éarea
reformada maior ou
igual a 50%.
Emirados Arabes | Edificios acima de 40 2014
Unidos — Dubai pavimentos. Edificios
com &rea superior a
27.870m% Todos os
hospitais,
universidades e outros
prédios especializados.

Brasil — Exército Todos os projetos 2006

realizados pelo
Exército Brasileiro.
Brasil — Governo de | Todos os projetos | - Até 2018, todos os projetos devem | 2014

Santa Catarina

publicos estaduais.

ser entregues em plataforma BIM para
obras licitadas pela Secretaria de

Planejamento.

Fonte: adaptado de MCGRAW HILL CONSTRUCTION (2014); MDIC (2015); GOVERNO DE
SANTA CATARINA (2014).
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Tabela 3-V — Paises com guias e diretrizes de BIM ou com futuros planos de uso.

PAIS ORGANIZACAO | NORMAS DATA | FUTURO PROPOSITO
Australia Conselho de | Guia nacional de | 2011 - Desenvolvido por um
construgio e | BIM grupo misto de industria
aquisigo da e governo. Adogdo do
Australia BIM pela indistria da
construgio para manter a
vantagem competitiva.
Chile Governo federal - 2016 Plano BIM Estabelece que todas as
obras publicas sejam
inseridas na plataforma
BIM a partir de 2020.
China Ministério das | - - Padrio nacional de | Adogdo nacional do
Ciéncias e BIM em 2016. BIM deve ser dirigida
Tecnologias pela area de
infraestrutura através do
gerenciamento de
cidades inteligentes ¢
projetos de transporte
em massa. Redugdo das
emissbes de carbono
possibilitada pelo uso do
BIM nos edificios.
Franga Ministério da | - - Guia em elaborago. -
Ecologia,
Desenvolvimento
Sustentavel €
Energia e
Ministério de
Territorios e
Habitagéo
Alemanha Escritorio Federal | BIM — Guia para | - O guia tem a intengéio | -
para Edificios e | Alemanha de fornecer estrutura
Planejamento para tomar obrigatorio
Regional o uso nacional do
BIM.
Hong Kong Comisséio do Meio Grupo de trabalho para
Ambiente e determinar estratégias
Tecnologia do de implementagiio e
Conselho da guia do BIM.
Industria da
Construgo.
Hong kong Autoridade de | Padrdes para | 2014 Uso do BIM em | Empregar o BIM para a
Habitago BIM, guias de uso gerenciamento das | fase de projeto até 2015.
e biblioteca de edificagGes para
componentes. racionamento das
operagdes €
manutengio.
Japdo Ministério da | Manual de BIM | 2013 - Alkm do  manual
Terra, para modelos de elaborado pelo
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Infraestrutura, arquitetura ministério, o Instituto de
Transporte e arquitetura produziu seu
Turismo proprio manual em
2012.

Malasia Departamento de | - - Anunciou a intengdio | Para lidar com a
Obras Publicas de desenvolver guias e | preocupagfio da industria
padrdes até 2016. quanto a adogdo do
BIM, grupos da indistria
tém recomendado que o
Governo faga
seminarios, treinamentos

¢ incentivos fiscais.
Nova Zelandia Ministério dos | Manual do BIM 2014 - O manual estabelece
Negocios, uma abordagem
Inovagéo € consistente,  processos
Empregos eficientes e linguagem

comum para o BIM. O
aumento no uso do BIM
¢ visto como um dos

meios para ajudar a

atingir a meta de
melhorar a
produtividade da
construgdo até 2020.

Fonte: adaptado de MCGRAW HILL CONSTRUCTION (2014).
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As tabelas acima demonstram que diversos paises ja trabalham com o sistema
BIM de forma bastante avangada. A necessidade de manter a competitividade em
relacdo ao mercado internacional ou simplesmente a busca por maior qualidade,
eficiéncia e controle t€m criado oportunidades para a adocdo da tecnologia nos EUA,
Europa ¢ Asia.

No Brasil, a consolidagdo do sistema BIM nos escritorios e construtoras ainda
estd em fase de desenvolvimento. Somente com o amadurecimento do seu uso € que de
fato a tecnologia poderd promover avangos na construgdo civil brasileira (GARBINI,
2012). Além das barreiras econdmicas para a aquisi¢do dos softwares, existem as
barreiras culturais, principalmente dos profissionais mais antigos, ja acostumados com o
processo que utiliza o AutoCAD ou softwares similares.

A forma como as areas de planejamento, projeto, orgamento e obras atualmente
se relacionam devem passar por um processo de mudanca de filosofia de trabalho, pois
como hoje o processo ocorre de forma sequencial, a producdo projetual e a obra passam
por diversas interrupgdes, gerando perda de dados e retrabalho. Com a adogdo do BIM,
todo o processo passa a acontecer simultaneamente sob a coordenacido de um gerente de
projetos.

Covelo (2011) afirma que a implantacdo da nova tecnologia no Brasil ocorre
com um atraso de aproximadamente 15 anos em relac@o aos paises desenvolvidos sob o
ponto de vista de conhecimento da informacao, capacitagdo de profissionais, integragdo
da tecnologia & cadeia produtiva e na sua implantagdo propriamente dita.

A adogdo dos sistemas BIM envolve trés estdgios que englobam as dimensdes
tecnoldgica, gerencial e cultural que sdo necessarias para atingir cada um desses niveis
(PEREIRA, 2013).

A implementacgdo de cada estagio deve ocorrer de forma gradual, de acordo com
o amadurecimento dos processos em cada uma das dimensGes descritas conforme a

tabela a seguir (Tabela 3-VI).
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Tabela 3-VI — Niveis de adocdo do BIM x dimensdes x caracteristicas de cada

estagio de adocio.

Nivel de DIMENSOES

adogao do

BIM Tecnolégica Gerencial Cultural

BIM 1.0 - Utiliza ferramenta - Processo individualizado - Substituigdo dos editores
CAD/BIM no de modelagem, sem o de desenho por

desenvolvimento de

projetos arquitetonicos.

envolvimento ¢ a
colaboracéo de profissionais

de outras areas.

modeladores geométricos
parametrizados;
- Necessidade de vencer a

resisténcia as mudangas.

BIM 2.0 - Utiliza uma plataforma - Processo colaborativo que | - Alteragdo dos métodos
BIM para modelagem da envolve outras disciplinas de trabalho e da forma de
edificacdo com as como: instalagdes, estrutura, | pensar o projeto.
disciplinas que a compde. | etc;

Maior facilidade de troca - Associacdo de
de dados, sem perda de informagdes, como: tempo
informag@o. (4D), custos (5D) e analise
de eficiéncia energética, etc.
BIM 3.0 Acontece a modelagem em | - Processo colaborativo que | - Uso de entrega de projeto

um ambiente BIM, com
mais de uma plataforma,
utilizando protocolos
abertos, como o IFC para
realizar a troca de

informagoes.

envolve todo o ciclo de vida

da edificacdo.

(IPD), com equipes
integradas, utilizando um
ambiente BIM para
gerenciar o processo de
projeto, construgio € uso

da edificacdo.

Fonte: Pereira (2013).
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Segundo estudo realizado pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior (MDIC) e pelo Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestio
(MPOG) em 2015, a implementacdo do BIM na esfera publica tem sido mais lenta que
na academia e nas empresas. Alguns casos especificos podem ser citados, como a
iniciativa do Exército brasileiro, que a partir de 2006 iniciou a ado¢do da plataforma
BIM em seus projetos e obras e hoje € uma referéncia para a area publica. Porém, de
forma geral, esses casos ainda sdo considerados excegoes.

Na esfera estadual, o governo de Santa Catarina publicou em 2014 o Caderno
BIM, ou Termo de Referéncia para desenvolvimento de projetos com o uso da
Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM) sendo o primeiro Estado a definir um
programa para a implantagdo do BIM. O GT BIM Santa Catarina € o grupo de trabalho
encarregado pelos estudos e implantacdo do BIM no dmbito estadual.

O governo do Parand vem, desde 2014, promovendo iniciativas para a adog¢ao do
sistema BIM nos projetos e obras do Estado. O Plano de Metas para a gestao 2015-2018
do Governo do Parana faz a previsdo da adogdo da tecnologia BIM até o final da atual
gestdo. Uma das agOes realizadas foi a criagdo do Plano de Fomento BIM, que

estabelece as linhas estratégicas e respectivas atividades para a implantagdo do BIM.

3.4.4.4 Normatizagdo

Para regulamentar a adogdo do sistema BIM no Brasil, € necessario estabelecer
uma legislagdo que estabeleca padrGes e critérios que permitam a intercambialidade dos
projetos entre as empresas e construtoras. No caso de obras publicas federais, ainda ndo
existem leis ou decretos relativos ao uso do BIM, porém ja existem algumas normas e
regulamentos mesmo que alguns ja estejam ultrapassados.

Segundo estudo realizado pelo MDIC e pelo MPOG em 2015 existe uma
estratégia para a implantagdo do BIM em projetos € obras do Governo Federal, na qual
sdo estabelecidas quatro dimensdes: prazo de exigéncia, valor do projeto, fase do

projeto e tipo do projeto (Tabela 3-VII).
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Tabela 3-VII — Sugestiio realizada no estudo conjunto MDIC e MPOG para
implantacio do BIM pelo Governo Federal no Brasil.

DIMENSOES

ANO

2016

2018

Tipo e tamanho de ativo

Projetos de moradia, escolas e hospitais
financiados pelo Governo Federal com

valor maior que R$3 milhges.

Todos os projetos financiados pelo
Governo Federal com valor maior que
R$3 milhJes.

Fase do projeto

Da concepgéo a construgdo.

Da concepgéo a construgdo.

Estagio de uso do BIM Colaboragéio BIM baseada em arquivo | Colaboragio BIM baseada em arquivo
compartilhado. compartilhado.
Tipo de projeto Novas construgdes. Novas construgdes e renovagoes.

Fonte: MDIC e MPOG, 2015.
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Nesse mesmo estudo sdo estabelecidas algumas diretrizes para a criagdo de um
grupo de trabalho — GT BIM Brasil, que teria a responsabilidade de desenvolver,
coordenar ¢ implementar os objetivos do BIM. O grupo tem a responsabilidade de
desenvolver protocolos, guias € normas para a implementacdo do BIM, além de
promover planos de agdo para o aprendizado, pesquisa, fomento e inclusdo dos
profissionais, industria e governo na tecnologia.

Atualmente ndo existe regulagdo federal, estadual ou municipal a respeito do uso
do sistema BIM, com excecdo da legislagdo relativa as atribui¢des profissionais ou de
alguns regulamentos voltados para a prestagdo de servigos para 6rgdos publicos. Além
disso, ainda ndo existem leis relativas ao uso de BIM no Brasil (MDIC, 2015).

Porém, em 17 de maio de 2018, a Presidéncia da Republica editou o Decreto de
n° 9.377%, que institui a Estratégia Nacional de Disseminag¢io do Building Information
Modeling, ou Estratégia BIM BR. Esse plano busca estabelecer um ambiente adequado
ao investimento em BIM e a sua difusdo no pais. A publicacdo do Decreto tem como
principais objetivos:

I. Difundir o BIM e seus beneficios;
II.  Coordenar a estruturacdo do setor ptblico para a adogdo do BIM;
IlI.  Criar condi¢Ges favoraveis para o investimento, publico e privado, em
BIM;

Estimular a capacitacdo em BIM;

< <

Propor atos normativos que estabelecam pardmetros para as compras € as
contratagGes publicas com o uso do BIM;
VI. Desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para adogdo
do BIM;
VII. Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;
VIII. Estimular o desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias
relacionadas ao BIM; e
IX. Incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrées neutros de
interoperabilidade BIM.
O mesmo Decreto também instituiu o Comité Gestor da Estratégia BIM BR —
CG-BIM, com a finalidade de implementar a Estratégia BIM BR e gerenciar todas as

suas acOes. O Comité se reunird a cada quatro meses para deliberagdo de temas de

8 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02015-2018/2018/decreto/D9377.htm
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interesse e contard com o apoio de um Grupo Técnico — GTEC-BIM, composto por
técnicos e especialistas, que irdo assessorar 0 Comité no desempenho de suas fungdes.

Atualmente tramita na Camara dos Deputados um projeto de lei (PL 6619/2016)
que tem como ementa uma alteragdo na Lei n° 8.666/93 para estabelecer a
obrigatoriedade do sistema de modelagem da informacdo da construcdo - BIM na
confecg¢do de projetos executivos de obras e servigos de engenharia contratados pelos
orgdos e entidades da administragdo publica.

Ainda na Camara dos Deputados algumas agdes em favor da utilizagdo da
tecnologia BIM na administracdo publica estdo sendo realizadas. A Comissdo de
Desenvolvimento Urbano (CDU) ja realizou alguns seminarios e audiéncias publicas
para discutir o tema em 2015. Além disso, foi instalada em outubro de 2015 a Frente
Parlamentar em Defesa da Utilizagdo por Orgdios Governamentais da Tecnologia de
Modelagem de Informacgdo da Construcdo - BIM. O objetivo da Frente Parlamentar é
garantir mais eficiéncia e seguranca para a construcdo civil, bem como reduzir custos
das obras publicas’.

Com relagdo as associagGes profissionais de engenheiros e arquitetos, existe
pouco material que faga referéncia ao BIM. A ASBEA — Associagdo Brasileira de
Escritorios de Arquitetura — desenvolveu o GUIA ASBEA de Boas Praticas em BIM —
ESTRUTURACAO DO ESCRITORIO DE PROJETO PARA A IMPLANTACAO DO
BIM, documento que orienta a implantacdo do BIM em escritérios de arquitetura.

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — responséavel por todas
as normas técnicas no pais, iniciou um trabalho em 2010 com o objetivo de elaborar
normas voltadas para o uso do BIM. A Comissdo de Estudo Especial em Modelagem da
Informacdo da Construgdo — ABNT/CEE 134, constituida por representantes de
diversos setores do setor AEC, elaborou algumas normas:

e ABNT NBR ISO 12006-2:2010 — Constru¢do da edificagdo —
Organizacdo de informagdo da construcdo. Parte 2: Estrutura para
classificagdo de informagao;

e ABNT NBR 15965-1:2011 — Sistema de classificacdo da informacgéao da
construcdo. Parte 1: Terminologia e estrutura;

e ABNT NBR 15965-2:2012 — Sistema de classificacdo da informacgao da

construcdo. Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcao;

S http://www2.camara.leg.br/camaranoticias/noticias/ADMINISTRACAO-PUBLICA/498542-NOVA-
FRENTE-PARLAMENTAR-LUTARA-POR-MAIS-EFICIENCIA-EM-OBRAS-PUBLICAS.html
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e ABNT NBR 15965-3:2014 — Sistema de classificacdo da informacgédo da
construgdo. Parte 3: Processos da construcéo;

e ABNT NBR 15965-7:2015 — Sistema de classificacdo da informacgédo da
construgdo. Parte 7: Informacdo da construgéo.

As normas publicadas pela ABNT tém como objetivo garantir que o usuério
envolvido com o projeto do empreendimento em suas diversas etapas utilize termos
com a padronizagdo estabelecida pela norma para que a transmissdo das informagdes
entre os demais usuarios nas etapas subsequentes seja clara e compreensivel. Com isso,
deve-se facilitar a interoperabilidade entre os sistemas utilizados; aumentar a

produtividade; e facilitar a gestdo e operagdo da construgdo (PEREIRA, 2013).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentada a avaliagdo do estudo de caso através do método
comparativo. Seré realizado um estudo que compara a metodologia tradicional utilizada
para a compatibilizagdo dos projetos de arquitetura, estrutura e instalacdes e a
metodologia sugerida, utilizando ferramentas BIM.

A partir dos dados obtidos na pesquisa do processo utilizado na Camara dos
Deputados e do processo simulado, foi realizada uma matriz comparativa entre os dois
processos juntamente com as interferéncias detectadas durante a execucdo da obra. Com
isso foi possivel quantificar, através das varidveis tempo e nimero de interferéncias
detectadas, a relagdo entre o processo de compatibilizacdo adotado e seu reflexo durante
a obra.

Para realizar a analise proposta sobre a compatibilizagdo de projetos, optou-se
por avaliar uma obra executada pela Camara dos Deputados, pois esse projeto passou
por um processo de compatibilizagdo realizado de forma tradicional dentro do préprio
o6rgdo, com registros de incompatibilidades e interferéncias.

O edificio escolhido para o estudo de caso é o edificio do Centro de
Armazenamento de Materiais da Camara dos Deputados — CEAM, localizado no Setor
de Indlstrias Graficas - SIA, no Distrito Federal. A escolha desta edificagdo levou em
consideracdo as informagGes disponiveis no Departamento Técnico da Camara dos
Deputados a respeito da realizacdo dos projetos, contratagdo dos projetos
complementares, processo de compatibilizacdo e execugdo da obra, assim como o porte
e a tipologia do edificio.

Foram modelados separadamente os projetos de arquitetura, estrutura, ar
condicionado, sistemas de combate a incéndio € aguas pluviais do edificio, sendo
considerada a etapa do projeto executivo de arquitetura e a primeira entrega dos projetos
executivos complementares realizados pela empresa contratada. A partir da integragéo
das modelagens em um modelo Unico, foi gerado um relatorio de interferéncias e feita
uma comparagdo quantitativa e qualitativa dos conflitos identificados nos dois métodos.

O estudo de caso foi desenvolvido em cinco etapas, buscando identificar as
caracteristicas do uso das ferramentas BIM em relacdo ao processo com ferramentas

CAD 2D.

115



A primeira etapa envolveu a caracterizagdo do processo de compatibilizagio
utilizado pelo DETEC e, mais especificamente, pela Coordenagdo de Projetos de
Arquitetura — CPROJ.

A segunda etapa consistiu no levantamento do percurso do projeto, desde os
primeiros estudos de arquitetura, passando pela contratacdo dos projetos
complementares, processo de compatibilizacdo e pela execucdo da obra.

A terceira etapa do estudo de caso envolveu a andlise dos relatorios de
compatibilizacdo elaborados pelo DETEC, com o destaque dos itens relacionados as
interferéncias fisicas detectados com a utilizagdo do método bidimensional tradicional.

A quarta etapa consistiu na andlise do projeto a partir da modelagem BIM, com
a geracdo dos relatérios das interferéncias fisicas com base nos mesmos projetos
utilizados no processo tradicional e em relacdo & mesma fase de projeto estabelecida
para o estudo.

A quinta etapa envolveu a andlise e comparagdo critica entre os relatdrios
gerados a partir do modelo BIM e aqueles emitidos através da compatibilizagdo pelo
método bidimensional tradicional.

Antes de caracterizar a estrutura organizacional do Departamento Técnico da
Camara dos Deputados, vale relatar os dois tipos de estrutura comuns nas areas técnicas
de arquitetura e engenharia dos orgios da Administragio Plblica Federal'.
Basicamente as instituigoes podem se organizar com base na funcdo desempenhada ou
com base na disciplina de atuagdo:

e Por fungfo: nesse caso, a area técnica do 6rgdo possui uma estrutura
dividida em trés areas distintas: projetos, manutengdo e obras. Dentro de
cada area atuam diversos profissionais entre arquitetos, engenheiros;

e Por disciplina: nesse caso, a area técnica do 6rgdo possui um niicleo de
arquitetura, um de engenharia civil, um de engenharia mecénica, um de
engenharia audiovisual, etc. Dentro de cada nticleo existem subdivisdes
de projeto, manutengdo e obra.

De maneira geral, as instituicbes com um corpo técnico mais carente, com

menos profissionais, adotam uma estrutura organizacional dividida por fun¢do, na qual

1% Foj realizado um levantamento junto a alguns érgdos da Administragdo Publica Federal através de
questionario com o objetivo de verificar a estrutura organizacional e o uso de ferramentas
computacionais no seu processo de projeto. Além das instituicbes nas quais o autor da pesquisa
trabalhou (HUB, Ministério da Satde, INSS, INFRAERO e Camara dos Deputados), foram consultados o
Senado Federal, MPU, STF, CPLAN e Exército Brasileiro. Os questionarios encontram-se nos Apéndices.

116



a equipe de projetos conta com poucos arquitetos € engenheiros € a equipe de
manutengdo € obra (em diversos casos sd0 a mesma equipe) contam com alguns
engenheiros.

Quando o 6rgdo possui uma estrutura mais completa ou quando sua area de
atuacdo possui grande demanda de projetos e obras, geralmente é adotada a estrutura
organizacional por disciplina, na qual & possivel contar com profissionais mais
especializados em cada area. O Departamento Técnico da Camara dos Deputados possui

estrutura organizacional dividida por disciplina, conforme apresentado a seguir.

41 CARACTERIZACAO DO AGENTE DE PROJETO — DETEC —
CAMARA DOS DEPUTADOS

A Camara dos Deputados, 6rgao da administragdo publica federal, € responsavel
pela elaboragdo de leis e fiscalizagdo dos atos da Administragdo Publica. Dentre as
diretrizes constantes no Regimento Interno do 6rgdo estd definido que se deve buscar o
aperfeicoamento da sua gestdo, tendo como linhas de atuagdo: (i) aprimorar o processo
decisério, a gestdo de processos e de riscos corporativos, € o uso de indicadores
de desempenho; (i) melhorar a gestdo € a disseminagdo de informagGes internas; (iii)
assegurar a infraestrutura adequada e continuidade dos servigos; (iv) promover uma
adequada gestdao de pessoas, com énfase na produtividade, meritocracia e qualidade de
vida; (v) melhorar a eficiéncia administrativa e a utilizagdo dos recursos; e (vi) instituir
servigos comuns ao Parlamento (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2013).

Dentro dessas linhas de atuagdo, cabe ao Departamento Técnico da Camara dos
Deputados — DETEC assegurar a infraestrutura adequada e a continuidade dos servigos
do 6rgdo. Para atingir esse objetivo, o departamento possui uma matriz organizacional
que reflete a tipologia funcional hierarquica e especializada comum a todos os demais
setores da Camara dos Deputados (EGREJA NETO, 2015).

A andlise do processo de projeto da Camara dos Deputados permitiu distinguir a
estrutura organizacional e as competéncias definidas em que o DETEC € o setor
responsavel pelo desenvolvimento das atividades relacionadas a projetos e obras.

O DETEC ¢ organizado em seis coordenagdes: Coordenacdo de Planejamento e
Gestdo (CPLAN); Coordenacdo de Administragdo de Edificios (CAEDI); Coordenacdo
de Engenharia de Equipamentos (CEQUI); Coordenacdo de Engenharia de Obras
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(COENG); Coordenagao de Engenharia de TelecomunicagGes e Audiovisual (COAUD);
e Coordenacdo de Projetos de Arquitetura (CPRO)J).

O corpo de profissionais de AEC do DETEC ¢ distribuido de acordo com o tipo
de formacdo, conforme descrito na Tabela 4-1.

Esses profissionais sdo responsaveis pelos projetos de arquitetura e engenharia
na Camara dos Deputados, em suas diversas fases, conforme detalhado a seguir.

O Departamento Técnico tem como objeto de estudo a produgdo de espacos
fisicos (construgdo de edificios) integrantes do complexo da Camara dos Deputados
sendo que esse processo envolve atividades de projeto, revisdo, orgamento, aquisi¢do e

fiscalizagdo.
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Tabela 4-1 - Equipe de profissionais do Departamento Técnico da Cimara dos

Deputados.
Tipo de formacio Coordenacio [Quantidade (efetivos)
Arquitetura e urbanismo CPLAN 3
CPROJ 19
COENG 2
Engenharia ambiental COENG 1
Engenharia civil CPLAN 1
COENG 14
Engenharia de controle e automagio COENG 1
Engenharia de comunicagdes CEQUI 1
COAUD 3
Engenharia Elétrica CEQUI 1
COAUD 10
COENG 7
CPLAN 1
Engenharia eletronica CEQUI 2
Engenharia mecinica CEQUI 6
TOTAL 72

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Tabela 4-11- Produgéo de projetos e softwares utilizados pela Cimara dos

Deputados.

Produto Forma de producio Software utilizado Utiliza BIM
Projetos de arquitetura Equipe interna Autocad Nao
Projetos de estrutura Contratagdo Autocad Nao
Projetos de instalagbes Contratagdo Autocad Nao
Fiscalizacdo de contratos Equipe interna Autocad; excel Nao
Compatibilizagdo dos Equipe interna Autocad; excel Nao
projetos

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

O DETEC ¢ responsavel por desempenhar uma série de atividades que
englobam elaboragdo de pesquisas, programa arquiteténico e planejamento, até a
implementagdo de projetos e a execucdo de obras, reformas, adequagdes € ampliagdo de
edificagdes no complexo principal, no complexo avangado, nas residéncias funcionais, e
em outras edifica¢Ges pertencentes ao 6rgao.

As principais demandas atendidas pelo DETEC sao relacionadas 2 manutencio
da estrutura fisica do 6rgdo, produgdo de projetos para novas edificacGes e reformas dos
edificios existentes; producdo de layout para 4areas administrativas; atividades
relacionadas ao paisagismo do complexo; programacio e fiscalizacdo de contratos de
projeto e de obras.

A observagdo das atribuigoes do DETEC permite ainda identificar as atividades

exercidas pelos arquitetos e engenheiros da Camara dos Deputados, indicando sua
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atuacdo na gestdo, coordenagdo e compatibilizagdo de projetos € contratos € em

atividades afins, além de determinarem procedimentos, diretrizes e elementos técnicos

de projeto.

O DETEC possui as seguintes competéncias, de acordo com o Ato da Mesa n°

140 de 2014

supervisionar, coordenar e realizar, diretamente ou por intermédio de
terceiros, as atividades sob a responsabilidade do Departamento;
planejar, projetar e executar as obras, reparos, renovacdo ou ampliacdo
dos espacos arquiteténicos;

planejar, projetar e executar agdes relativas a seguranga do trabalho;
elaborar projetos e especificagoes de obras, de servigos e de sistemas e
equipamentos mecanicos, elétricos, eletronicos, eletroeletrénicos,
eletromecanicos, de telecomunicagdes, de radio e teledifusao;

manter, conservar e gerenciar os edificios, as areas verdes, as areas de
alimentagdo, as instalagGes prediais, o mobilidrio ¢ demais itens que
compdem o equipamento mével;

planejar, gerenciar e fiscalizar a ocupagdo dos espagos da Céamara dos
Deputados;

firmar, em nome da Camara dos Deputados, na qualidade de contratante
€ proprietaria, os termos de Anotagces € de Registros de
Responsabilidade Técnica exigidos em lei, perante os Conselhos
profissionais das atividades desenvolvidas no Departamento;

representar a Camara dos Deputados perante os 6rgaos proprios do Poder
Executivo nos processos de implantacdo e de licenciamento das estagoes
de transmissdo dos canais de televisdo e radio que integram a Rede
Legislativa de Radio € de TV Digital, em acordo com a legislacdo de
regéncia, provendo toda documentagdo necessaria;

encaminhar comunicagdes, responder questionamentos, complementar
informagdes, formalizar requerimentos de aprovacdo de projetos, assinar
as plantas e projetos de arquitetura e engenharia e demais agdes
relacionadas as atividades e aos servigos executados pela Camara dos

Deputados nas areas de arquitetura, engenharia, alimentacdo e outras

" http://imagem.camara.gov.br/Imagem/d/pdf/DCD0020140611S00880000.PDF#page=3
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atividades de sua responsabilidade, junto a Orgdos, entidades
governamentais e demais organizagcGes pertinentes, tais como:
administracdes regionais; secretarias de governo; Corpo de Bombeiros;
concessiondrias de energia elétrica, saneamento, abastecimento de agua,
telefonia e demais servigos publicos; agéncias executivas e reguladoras;
conselhos e associagdes profissionais;

manter permanente contato com 6rgdo do Senado Federal encarregado da
execucdo de obras e reparos nos seus prédios e instalagdes, assim como
as demais atividades relacionadas com as atribui¢gdes do Departamento, a
fim de estabelecer procedimento harménico nas areas comuns as duas

Casas do Congresso Nacional.

A Coordenagdo de Projetos — CPROJ possui como principais competéncias de

acordo com o Ato da Mesa n° 140 de 2014'%:

supervisionar, coordenar e realizar, diretamente ou por intermédio de
terceiros, as atividades sob a responsabilidade da Coordenacao;
supervisionar, coordenar e executar, diretamente ou por intermédio de
terceiros, no &mbito do complexo arquiteténico e urbanistico da Camara
dos Deputados, as atividades relativas a planejamento, elaboracdo de
projetos e especificacdes de servigos de arquitetura e urbanismo, de
obras, de mdveis e ambientagdo, € de programacao visual e paisagistica;
manter documentacdo iconografica edilicia e demais documentos
técnicos atualizados, bem como originais dos respectivos registros, tais
como pranchas de desenhos, documentacdo legal e arquivo técnico
especifico;

coordenar as agOes interdepartamentais e interinstitucionais relacionadas
aos temas que tratam de patriménio edificado, de planejamento e gestdo
do espago fisico e de planejamento sustentavel e acessibilidade;

assistir os Orgdos de licitagdo e colaborar tecnicamente com os demais
o6rgdos do Departamento;

movimentar e prestar contas dos adiantamentos oriundos do suprimento

de fundos sob sua responsabilidade ou das unidades administrativas

2 http://imagem.camara.gov.br/Imagem/d/pdf/DCD0020140611S00880000.PDF #page=3
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subordinadas a2 Coordenagdo, em conformidade com a legislacio em
vigor.
A seguir é apresentado o organograma do Departamento Técnico e suas

respectivas coordenagoes (Figura 4-1).

122



LD!EFARTMH'IEHTFD TECNICO - DETEC

I—EEan;n de Administracio - SERADSDETEC

'Eaurdena-;ﬁa de Plangjaments & Gestas - CPLAN

eSecin de Planejamenio do Espaga Fisico - SEPLA
=SeruE e e Gestio Driarmentaria ¢ de hbormachs - SEGES

/-cunrd-e nacda de Administracdo de Edificios - CAEDI

Seh0 de Adriinlstragdo de Copas - SCOPA
#5gca0 de Adrrinistiagdo do Palacio do Congresso - SADAL
rSpcdn de Adrmmistracdn do Anexo Il - SADAZ

=Se¢an de Adriinistiacdo do Anesa Nl - SB0A3

rSpchn de Adrmimisiracdn do Anexo 1Y - SADAS

*5g¢a0 de AArministragdo de Unikades Avanfadas - SADAS
rSpcin de Gestdo Predial - SEFRE

\ =5pa0 de Adrministragdo de Refeitdrins & Ovienragia Mutiicional - SENUT J

"Cnoﬂ_denagﬁn de Engenharia de Equ_lpamentas - CECEN |

»SeCdn de Ar-Condicionadn & Rel figeracsn - SARCO
»5ep3n de Engennaria Cootra Incéndio - SENC
=5ecda de Equiparsentos Elatronmas - SECQES

»5eqio de Equiparnentos Mecdnicos - SEMEC

»5ecin de Projetos de Engenharid Mecinica - SPMEC
»5EpEn de Trampones Mieednicos - SETRA )

- -
= Ty
{ Coordenacdo de Engenhatia de Obras - COENG 1

+5pg3p de Fiscalizagao - SEFIS
+5pc30 de Drfdmettos - SEQORC
#SecAn de Projetos & Eslwdos - SEPES
=SeEn de Engenbaria 4e Seguranca do Trabalho - SEEST

=Servigh de Instalbg3es EMLras & Hilrassartarias - SIMST
»SecEn de Instalagpdes Eletricas - SIELE
=Segin de Imstalapdes Hidrossaniarias - SIHID

=Eapvice de Obras & Manuencie Geral - SEROE
=Segdn de Dibras Chvis - SEOCI

=5pen de Seivicns Gerais - SEGER f

8

-"'Enn-rdenagﬁu de Engenharia de Telecarmnunicagdes o Audiovisual - COALUD \

Seciade Apoio 30 Flendrio - SAPLE
*5Ecdo O &peika 305 Buditorios - SAUDI
=Rapaade Apnio 35 Cormissies - SAPMCO
»Sepdo de Canlas Telefbnicas - SECOT
= Sopgode Engenharia de Ratioditusda - SENGE
»Segiode Engenbaria de Telecomunicagies - SENTE
*EapEo de Gerasho de Yideo - SEVID
wSECED e GESLAn de Relurscs Audioviiuais - SEGRA
#5erhode GESTE0 dos SHSiemas &t Grawain - SESIG
whEcdo de PanuTen 3o Tenicd - SEMAT
«Sapdode Teklonia - SETEL
% whEcdo de Tramsrrmssdo de Aadio & TV - STRAN 4

e
| Conrdenacda de Projetes de Arquitetura - CPROE |

= Segdo de Anbiernes Corporalivos - SEACD
=Ser 30 de Gestio de Areas Verdes - SEGAW
v Seqdo de Mohiliario - SEMOB
*Ser 3o de Programacio Yisual - SERYI
~Servka de Projetos de Edilicaco - SERPE
= Serdn de Acessibilidase & Susiencacilidade - SEAPS

\ w 5o ko de Patrirmdnio Edilicado - SEPEC J
-

Figura 4-1 — Organograma do Departamento Técnico da Camara dos Deputados.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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4.2 PROCESSO DE PROJETO NO DETEC

Na Céamara dos Deputados, pode-se afirmar que a producdo de projetos
arquitetonicos ¢ tratada como um processo, ou seja, como uma sequéncia de atividades
com um objetivo comum, contando com a atuagdo de diversos agentes e sendo
desenvolvida em diversas fases.

Nesse modelo, o resultado do projeto depende tanto de atividades e profissionais
envolvidos quanto de ferramentas, mecanismos e procedimentos utilizados para seu
desenvolvimento, assim como de sua gestdo, coordenagdo e compatibilizacio.

Os arquitetos que atuam na instituicdo desenvolvem diversas fungdes por meio
de fluxos de trabalho, estrutura organizacional e de competéncias delimitadas, tanto em
relacdo aos profissionais efetivos, quanto aqueles contratados para prestagdo de servicos
de suporte.

Para os projetos de reforma e novas edificacGes sob responsabilidade do 6rgdo, a
CPROJ ¢é a coordenagdo responsavel pela concep¢do inicial do projeto. Para o
desenvolvimento do objeto, é necessario que outros conhecimentos especificos de
engenharia sejam agregados, ficando a cargo das respectivas areas especificas. Contudo,
a realidade de demandas e a priorizagdo de certas atividades por vezes resultam em uma
participagdo incipiente dessas coordenacdes nas fases de estudo preliminar e
anteprojeto.

Na etapa de desenvolvimento do projeto arquiteténico pela CPROJ, as demais
coordenagGes participam simultaneamente da elaboragdo dos estudos complementares
de estrutura, instalagdes prediais e orcamento. Com o projeto executivo de arquitetura e
com o estudo preliminar das disciplinas complementares finalizados, 0o DETEC possui
duas alternativas possiveis: desenvolver os projetos complementares executivos dentro
do Departamento sob a coordenacdo da CPROJ; ou contratar, através de licitagdo pela

Lei n° 8.666/93, a execucdo dos projetos executivos complementares.
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Quanto as ferramentas do processo de projeto da Camara dos Deputados, para o
planejamento, a coordenacdo e a gestdo da producdo de projetos, do DETEC mantém
um trabalho continuo de sistematizacio e de padronizagdo, consolidado em documentos
técnicos'>. Além desses documentos, o conteido dos editais e dos contratos também
despontam como elementos de coordenacdo e de gestdo. Com relacgdo a fiscalizagdo dos
contratos, sua execugdo € planejada em etapas, dado que, para cada uma delas sdo
previstas atividades de execucio, avaliagdo, correcio e recebimento.

Para as obras novas, o fluxo de trabalho dos projetos executados diretamente ou
contratados envolve o seguinte escopo (Figura 4-2):

e Estudo preliminar de arquitetura;

e Anteprojeto de arquitetura;

e Projeto executivo de arquitetura;

e Projetos complementares contratados;
e Compatibilizag¢do dos projetos;

e Projeto “as built”.

Sobre os projetos executados para a Camara dos Deputados, eles se organizam
em cinco areas técnicas principais: arquitetura, estrutura, instalagdo elétrica, instalacdo
hidrossanitdria e instalagdo mecénica. Outras disciplinas complementares sdo
incorporadas pelas cinco principais, tais como conforto ambiental térmico e acustico,
luminotécnica, paisagismo, automacao, etc.

Para a execugdo dos projetos contratados, as empresas devem seguir todas as
orientacdes constantes no edital de licitagdo, que contém, entre outros, o projeto
arquiteténico, as normas e legislacdes vigentes € uma minuta técnica na qual sdo
descritos os prazos, estimativa de custos, as diretrizes basicas de projeto e outras
condigdes de execugdo.

A aprovagdo do projeto contratado é conduzida por um check list de itens
relacionado com os critérios do edital, sendo este elemento também sistematizado e
padronizado pela Camara dos Deputados (Figura 4-3).

Como exemplo de check list, é realizada uma anélise quantitativa, na qual sdo

verificados os produtos graficos (plantas, cortes, tabelas, etc); apresentagdo (pranchas,

Bo Departamento Técnico da Camara dos Deputados buscou a padronizagdo dos seus projetos e
servicos ao longo do tempo. Atualmente o departamento conta com alguns manuais técnicos
produzidos internamente que sdo utilizados como referéncia na produgdo dos trabalhos internos e para
a elaboragdo de editais de contratagdo de projetos e obras.
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carimbos conforme modelo, assinatura dos responsaveis, etc); dados do projeto e
conteido das pranchas. Em seguida ¢ realizada analise qualitativa do projeto, na qual
sdo verificados se as diretrizes estabelecidas foram cumpridas.

Apoés essa andlise inicial, realizada pelo fiscal do contrato, os projetos sdo
encaminhados para as respectivas coordenacgdes responsaveis por cada disciplina para a
realizacdo da revisdo do projeto. Simultaneamente, € iniciado o processo de

compatibilizacdo, realizado pelo compatibilizador designado pelo fiscal do contrato.
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CPROJ

Estudo preliminar
Anteprojeto
Projeto Executivo

COORDENACAO
Compatibilizagao

DETEC

Sistematizagao
e
Padronizacao

Estudos e solugdes técnicas, projetos e cbras

CPROJ; COENG; CEQUI

PLANEJAMENTO
Projeto de arquiteura
Programa

Diretrizes

LICITAGAO/CONTRATAGAO DO PROJETO
Planejamento

Caracterizagao do projeto

Classificagdo técnica

EXECUCAO CONTRATUAL
Fiscalizagao do contrato
Coordenacao
Compatibilizaggo

‘ Normas e legislagao ‘

+

‘ Catalogos, etc

Figura 4-2 — Processo de projeto na Camara dos Deputados.
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Fonte: elaborado pelo autor da pesquisa (2018).

PROJETO DE
ARQUITETURA

EDITAL ( programa, levantamento topografico,
sondagens, condigdes de execugao e acompanhamento

VIGENTES

NORMAS E LEGISLAGCOES

Figura 4-3 — Elementos a serem atendidos na execucio de projetos contratados
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O processo de compatibilizagdo entre o projeto de arquitetura e as demais
disciplinas ocorre levando-se em consideragdo o caminho seguido pelo DETEC. No
caso do desenvolvimento dos projetos internamente, o processo de compatibilizagdo
pode ocorrer de forma simultinea ao trabalho das equipes de projeto. Com a contratacdo
dos projetos complementares, a compatibilizacdo é fragmentada de acordo com as fases
de entrega previstas no contrato, o que pode gerar uma quantidade maior de retrabalho e
perda de informagdes durante o processo.

A CPROJ tem utilizado processos tradicionais de compatibilizagdo ao coordenar
seus projetos decorrentes das demandas da Camara dos Deputados. Essa metodologia
consiste na sobreposi¢do dos projetos bidimensionais das diferentes especialidades a
fim de verificar a interferéncia entre eles. A verificacdo pode ser feita na tela do
computador, com a sobreposi¢do de layers ou de forma impressa. Os problemas sdo
evidenciados para que o coordenador do projeto possa tomar a melhor decisdo para
soluciona-los (MELHADO, 2006). Percebe-se que essa metodologia, por se basear
basicamente na observacdo das representagdes graficas bidimensionais dos projetos,
estd mais propensa a erros, além de limitar a troca de informacdes entre as disciplinas.

O tempo e o esfor¢o necessarios para a identificacdo de erros sdo muito grandes.

Para evitar que erros de projeto prejudiquem as atividades posteriores de
or¢amento, contratagdo e fiscalizacdo, a compatibilizacdo eficiente dos projetos € de
fundamental importincia. Porém, tendo em vista a quantidade de informacgdo dispersa
por diversos documentos, € praticamente impossivel eliminar todos os erros de projeto,

que somente serdo percebidos durante a execugdo da obra (EASTMAN et al., 2008).

4.2.1 Gestao e Tecnologia da Informacgao

O projeto do edificio CEAM/SIA foi desenvolvido através de um arranjo
multidisciplinar e promoveu a participacdo de todos os envolvidos desde a fase inicial
até a finalizagdo dos projetos, contando com a atuagdo dos arquitetos responsaveis,
engenheiros auxiliares pela fiscalizacdo do contrato dos projetos complementares,

or¢amentistas e fiscais de obra.
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O desenvolvimento dos projetos € o uso da tecnologia da informagdo para o

Estudo de Caso analisado foram realizados conforme as tabelas a seguir (Tabela 4-III ¢

Tabela 4-1V).

Tabela 4-II1 — Gestao dos projetos de arquitetura e complementares.

ITEM DISCIPLINA FORMA
Desenvolvimento dos projetos Arquitetura Arranjo sequencial
Complementares Arranjo sequencial
Diretrizes Arquitetura Normas internas
Complementares Edital de licitacdo
Coordenagdo Arquitetura Gerente de projeto
Complementares Fiscal do contrato
Troca de informagdes Todas disciplinas E-mail/arquivos
eletrénicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 4-IV — Softwares utilizados durante o projeto do edificio CEAM.

ITEM AGENTE PLATAFORMA
Projeto de arquitetura DETEC — Camara dos AutoCAD
Deputados 3D Studio Max
Sketchup
Projetos complementares Cinnanti Arquitetura e AutoCAD
Engenharia Ltda TQS
Modelagem e Arquitetura: manualmente/2D e | AutoCAD
dimensionamento 3D 3D Studio Max
Sketchup
Estruturas: software CAD TQS/AutoCAD
Elétrico: software CAD AutoCAD
Hidrossanitério: software CAD | AutoCAD
Mecéanica: softiware CAD AutoCAD
Portal colaborativo (extranet) | Nao foi utilizado
Compatibilizagio das IF’s'* | Realizado manualmente em 2D | AutoCAD

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

14 P . . . . "
IF: Interferéncias Fisicas ou conflitos entre as geometrias dos elementos construtivos e de instalagGes.
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O processo de desenvolvimento dos projetos foi realizado de maneira
sequencial, no qual o DETEC foi responsavel pela realizagdo do projeto de arquitetura e
contratou, através de licitacdo, os projetos de estruturas e complementares, cujo o

escritério Cinnanti Arquitetura € Engenharia Ltda foi o vencedor do certame.

O projeto de arquitetura foi desenvolvido com o auxilio do software AutoCAD,
com modelagem da arquitetura manualmente em 2D. O projeto estrutura foi
desenvolvido com o auxilio do software CAD/TQS, com modelagem da estrutura em
2D e 3D. O lancamento dos elementos estruturais teve como base o projeto de
arquitetura fornecido pela Camara dos Deputados e foram importados no plano 2D com
arquivos de extensdo dwg. Os projetos complementares foram desenvolvidos com
auxilio do software AutoCAD, importados no plano 2D com arquivos de extensdo dwg,

fornecidos pela Camara dos Deputados.

O fato de a execucdo dos projetos de arquitetura, estrutura e complementares
terem sido realizados em momentos distintos e por equipes ndo integradas acabou por
criar uma situacdo de dissociagdo temporal e espacial, o que prejudicou a coordenacdo
do processo como um todo. Essa situacdo acaba sendo comum na Administracdo
Publica Federal devido a forma de contratagdo e ao recebimento dos projetos em etapas.

A coordenagdo e compatibilizacdo entre os projetos ficaram sob a
responsabilidade da CPROJ/DETEC. O projeto de arquitetura foi distribuido para os
escritorios contratados por meio eletronico, ndo tendo sido utilizado portal colaborativo.
Todo o processo de coordenagdo e compatibilizagdo foi realizado de maneira
tradicional, com os projetos contratados sendo realizados de forma sequencial, devido
as regras determinadas pela Lei n° 8.666/93, que sdo seguidas pela Administracdo
Publica Federal.
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43 PERCURSO DO PROJETO - CEAM/SIA

O edificio do Centro de Armazenamento de Materiais da Camara dos Deputados
— CEAM-SIA fica localizado no Setor de Induastrias e Abastecimento Sul (SIA), trecho
05, lotes de 10 a 60, em Brasilia/DF. A area total construida é de 12.736,63 m>.

A construgdo do edificio foi motivada pela necessidade de melhorar as
condigdes de armazenamento de materiais, bem como de concentrar tal atividade em um
unico local, permitindo liberar varios espagos utilizados como depésitos no Complexo
Principal da Camara dos Deputados.

Originalmente os lotes do projeto abrigavam 3 galpdes que ja funcionavam
parcialmente como area de armazenamento da institui¢do, porém de forma precaria e
com baixa taxa de aproveitamento dos lotes (Figura 4-4). Assim, o projeto buscou o
aproveitamento maximo do potencial construtivo dos lotes, de acordo com a Norma de
Uso e Gabarito do GDF', especialmente nos aspectos do uso permitido (depésitos em

geral, garagens e oficinas) e da taxa maxima de construcdo (200%).

> NGB 73/1998.
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Figura 4-4 — Localizacio dos lotes da Camara dos Deputados no contexto do Plano
Piloto.
Fonte: Google Earth (2008), adaptado pelo autor (2018).

/

Figura 4-5 — Localiza¢iao dos lotes da Cimara dos Deputados no SIA.
Fonte: Google Earth (2008), adaptado pelo autor (2018).
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Figura 4-6 — Ocupacio original dos lotes do SIA.
Fonte: Google Earth (2018), adaptado pelo autor (2018).
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Como as edificages originais do SIA ocupavam uma area total de 3.176m” e a

legislagio permitia construgio com area total de até 12.000m? e levando em

consideracdo a caréncia de espagos fisicos no Complexo Principal do 6rgio, bem como

a necessidade de ampliagdo dos espacos de armazenamento na Casa, o uso do potencial

construtivo do lote foi condigdo fundamental para o atendimento das demandas

existentes.

A partir de andlises realizadas nos depositos existentes da Camara, de

observagGes in loco e de entrevistas com os profissionais envolvidos na atividade de

almoxarifado, os arquitetos responsaveis pelo projeto propuseram as seguintes

premissas para a elaboragdo do projeto em seu nivel funcional:

Criagdo de secretarias (escritorios de administracdo e gerenciamento)
dispostas em blocos dissociados dos galpdes;

Transferéncia dos depoésitos localizados nos apartamentos funcionais
para a nova edificagdo;

Uso de estruturas pré-moldadas (estrutura simples);

Adogio de sistema de porta paletes'® (aproveitamento méaximo do pé-
direito);

Necessidade de um depoésito para inflaméaveis;

Necessidade de um depoésito para bens de alto valor agregado;
Necessidade de um depoésito para bens de interesse patrimonial;
Segregacdo entre a area de almoxarifado e a area dos funcionarios;
Integragdo de toda a 4rea administrativa;

Necessidade de uma central de comunicacéo;

Oferecer espagos para alimentagao;

Criagdo de espago de convivéncia para os funcionarios;

Adogdo de um sistema adequado de circulagdo para tratores € caminhdes;

Oferecer estacionamento para o corpo de funciondrios.

%0 Palete é uma plataforma fabricada com medidas determinadas, normalmente em madeira. Sua
armazenagem pode ser feita para facilitar a unitizagdo de diversos tipos de produtos, facilitando o
transporte, manuseio e armazenamento. No almoxarifado, a armazenagem com paletes deve ser feita
em estruturas porta paletes, montadas para facilitar o seu manuseio.
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A partir do ano 2000, diversas solicitagdes de melhoria das condi¢Ges dos
depositos do SIA foram apresentadas ao Departamento Técnico. Essas demandas foram
sendo atendidas de forma pontual, porém sem grandes intervengdes nos edificios
existentes. Somente em 2008, através de solicitacdo do Secretario Geral da Camara dos
Deputados, foram iniciados os primeiros estudos para a implantagdo de um novo
edificio no lugar dos existentes, ja bastante prejudicados pela agdo do tempo e pela falta
de manutencdo.

O partido arquitetdnico levou em consideragdo as premissas definidas,
juntamente com os condicionantes legais (Tabela 4-VI) e resultou em alguns estudos
preliminares que foram evoluindo no decorrer do tempo (Figura 4-7, Figura 4-8 e
Figura 4-9). Porém, sempre mantiveram como caracteristica principal a criagdo de dois
volumes independentes: o primeiro dedicado ao armazenamento e depésito € o segundo

dedicado aos escritorios.

135



Tabela 4-V — Tabela resumo do edificio.

QUADRO DE AREAS

Fiso / Pavimento Garagem Escritenia
Coberturas

3° Pavimenta 569,34
2° Pavimento 569,34
1° Pavimento 569,34
Terreo 58944
SUBTOTAL 2.297 46
19 Subsolo 580 44
2° Subsolo 2.868 96

SUBTOTAL - Subsolos

Depdasito

2.210,37
2.210,37
227952

AREAS RESIDUAIS - Fosso de ventilag8o, rampa de acesso, marquise...

BRES& TOTAL CONSTRUIDA

Area do Terreno

Area Permedvel da Cobertura
Area Permeavel do Térreo
Area Permeavel Total

Area Fechada do Téreo

Vagas do 2° Subsolo
Vagas do Temreo
Total de vagas

6.000,00m?
403,08m?
9286,92m*
1.330,00m*
2.801,286m?

97
9
106

Area Depésito Total
Area Trabalho Total

Area Garagem Total

Fonte: Camara dos Deputados (2018).

136

Outros

120,32

67 88
209,72
256,08

Geral
120,32
269 34
569 34
637,22

3.009,53
490575
2 868,86
2.868,96
573792

1.326,63
11.87038

4.489 89m*
1.319,14m*
2.868,96m?



Tabela 4-VI — Comparativo entre a Norma de Edificaciao do lote com os
dimensionamentos propostos.

Item

NGB 73/88

Proposta

Uso Permitido

Depdsitos em geral, garagens
e oficinas, industrias (para os
usos acima, excluem-se 0s
que envolvemn a fabricagéo,
manipulagdo e
armazenamento de

Depésito e areas de
trabalho afins

inflamaveis).
Afastamentos Minimos 20,0 m 20,50 m
Obrigatorios
(Frente)
Afastamentos Minimos 50m 13,70 m
Obrigatorios
(Fundo)
Afastamentos Minimos 30m 11,90 m
Obrigatorios
(Lateral Direito)
Afastamentos Minimos 30m 325 m
Obrigatorios
(Lateral Esquerdo)
Taxa Maxima de Ocupac¢do (NGB 50% 45% (2.700 m2 de
122/88) 6.000 m2)
Taxa Maxima de Construgio 200% 162 %
Numero Maximo de Pavimentos 4 (Cota de Coroamento: 12 m) 4 (12 m)
Subsolo(s) Optativos (até 100% da A do 2 Subsolos

lote)

Estacionamento ou Garagem

1 vaga para cada 200 m2 de
area construida

82 vagas (ampliar) — 1
vaga para cada 120 m2

de
Taxa Minima Verde 15% da area do lote A calcular
Guarita 1 edificagéo de até 6,0 m2 ou 1 Edificagéo
2 edificagGes de até 4,0 m2
Cercamento das Divisas H maxima: 2,5 m H=2,5m

Subestacao Elétrica

Possivel na area de
afastamento frontal, desde
que distante de 0,60 m

Existente, na area
externa do lote

Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-7 — Volumetria dos galpoes existentes.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-8 — Volumes propostos nos estudos preliminares.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-9 — Distribuicio de destina¢des predominantes por pavimento.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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armazenamento escritérios

Figura 4-10 — Concep¢ao volumétrica final do edificio.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

armazenamento escritérios

docas g ; =L | | ‘ v /"

/ e i y subsolos
e / depdsitoe
P e LA ; garagem

Figura 4-11 — Esquema da divisdo dos pavimentos do edificio.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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4.3.1 Projeto de Arquitetura

Em janeiro de 2009, a Coordenacdo de Projetos de Arquitetura apresentou para o
Departamento Técnico o primeiro estudo preliminar do novo edificio, que foi
demandado em maio de 2008 pela Diretoria Administrativa (Figura 4-12). A equipe
responsavel pelo desenvolvimento do projeto de arquitetura foi composta por 2
arquitetos servidores do 6rgdo, 2 projetistas e 1 estagiario (Tabela 4-VII). A partir
dessa data, outros estudos foram sendo elaborados pela equipe até a aprovagdo da
versdo considerada “final” pela administracdo da casa em maio de 2010 (Figura 4-13).

Entre maio de 2010 e maio de 2011 foi realizado o Anteprojeto de Arquitetura e
foram iniciados os preparativos para a contratagdo dos projetos complementares, pois a
Administragdo do 6rgdo estabeleceu cronograma para a realizacdo da obra, tendo em
vista a urgéncia para atender as demandas crescentes dos setores de deposito e
almoxarifado.

Entre maio e outubro de 2011 foi realizada a etapa do projeto basico de
arquitetura, que teve como produto o projeto que foi anexado ao edital de licitacdo de
contratagio dos projetos complementares do edificio CEAM'". Ainda em outubro de
2011 a Camara dos Deputados iniciou o processo de aprovacao do projeto de arquitetura
junto ao o6rgao responsavel do Governo do Distrito Federal, a Central de Aprovagédo de
Projetos — CAP.

O projeto de arquitetura foi aprovado em setembro de 2012, periodo em que a
equipe da Coordenagdo de Projetos da Camara dos Deputados desenvolvia o Projeto
Executivo de Arquitetura e todos os detalhes necessarios para licitar a obra do edificio.
Apés algumas revisdes de projeto, decorrentes de algumas decisOes tomadas pela
Administragdo do 6rgdo ou decorrentes do processo de compatibilizagdo com os
projetos complementares, o Projeto Executivo de Arquitetura foi finalizado em outubro

de 2013, data da publicagdo do edital de licitagdo da obra do edificio’®.

7 Tomada de Precos 01/2011 da Cadmara dos Deputados.
18 Concorréncia 02/2013 da Camara dos Deputados.
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Figura 4-12 — Primeiro estudo preliminar do edificio CEAM/SIA, em 2008.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-13 — Estudo preliminar final do edificio CEAM/SIA, em 2010.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Em dezembro de 2015, ji durante o andamento da obra, foi realizada uma
alteracdo no projeto solicitada pela Direcdo da Camara dos Deputados. A mudanga seria
a conversdo do primeiro subsolo, que tinha como destinacdo area de deposito, em area
de estacionamento, com o objetivo de aumentar o nimero de vagas cobertas para o
edificio. Essa alteragdo gerou alguns atrasos durante a obra e uma nova aprovagdo do
projeto de arquitetura na CAP, entre setembro de 2016 e outubro de 2017.

A Tabela 4-VII resume os dados da equipe e do projeto do edificio CEAM/SIA.

Tabela 4-VII — Dados do projeto de arquitetura.

Dados da Equipe CPROI 3 Arquitetos
2 Projetistas
COENGE 1 Engenheiro (fiscal do contrato)
Dados do Projeto Etapas Estudo Preliminar; Anteprojeto; Projeto
Basico; Projeto Executivo
Diretrizes Definidas pela Camara dos Deputados
Coordenacado | Equipe multidisciplinar

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

A seguir, a Figura 4-14 ilustra de maneira resumida o historico do projeto de

arquitetura durante todo o processo do edificio CEAM.
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PROJETO DE ARQUITETURA

MAR

Cemanda para inicio dos estudos - Diretoria Geral
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o

Final do Anleprojeto de arguilelura
| PB Inicio do Projeto Basico de Arguiletura

I
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Final do Projeto Basico de Arguitetura
Reguerimento de Aprovacio do Projeto de Arguitetura
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Aprovacao do Projeto de Arquitetura
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Figura 4-14 — Fluxo do projeto de arquitetura para o edificio CEAM/SIA.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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O projeto final de arquitetura do edificio CEAM foi entdo desenvolvido a partir
das premissas iniciais estabelecidas, dentre as quais estava incluido um melhor
aproveitamento do potencial construtivo do terreno, o que resultou em um programa que
também contemplasse areas de escritorio. O partido arquitetonico reflete os diferentes
usos na forma de dois blocos interligados: um deles em concreto com fachada de vidro
protegida por brise e jardineiras, o qual abriga basicamente atividades de escritorio; o
segundo bloco, previsto em alvenaria pintada de branco em com iluminagdo zenital, é
voltado para a guarda e armazenamento de materiais. No caso deste lltimo, a adogdo de
um galpdo com pé-direito de aproximadamente 11 metros € justificada como opgao de
projeto a fim de otimizar o aproveitamento espacial, aumentando a capacidade de
armazenamento vertical. Além disso, existe a possibilidade de futuramente o galpdo de
armazenamento ser subdividido em pavimentos para promover uma eventual
transformac@o do uso do edificio em administrativo. Essa possibilidade foi contemplada
no projeto de estruturas e na propria concepcao das instalacdes do edificio.

As destinagoes predominantes por pavimento sdo apresentadas na tabela a

seguir:
Tabela 4-VIII — Destina¢des predominantes por pavimento.
PAVIMENTO USO/ATIVIDADE
3° subsolo Pavimento técnico
2° subsolo Garagem
1° subsolo Salas técnicas/manutencdo, vestidrio, garagem e depdsito
Térreo Escritorios, salas de repouso, deposito
1°, 2° e 3° pavimentos Escritérios
Cobertura Reservatdrios superiores e terrago.

Fonte: Camara dos Deputados (2017)

Em setembro de 2016, o projeto do edificio CEAM/SIA recebeu do Inmetro, a
Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia Classe A, que é concedido aos projetos
que atingiram o mais alto grau de eficiéncia energética em climatizagdo, envoltoria
(fachadas e telhados) e iluminagdo, confirmando o triplo A em eficiéncia energética. O
edificio foi o primeiro novo edificio da administracdo publica federal em Brasilia a
obter tal classificagdo, o que o habilita a receber da Eletrobrds o “Selo Procel

Edificagdes”, conferido aos projetos que alcangaram a nota méaxima.
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Figura 4-15 — Implantacgio do edificio CEAM/SIA.

Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-16 — 3° Subsolo do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-17 — 2° Subsoloe do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

PRIMEIRO SUBSOLO

=]

s A
]JL_ »
- Ll - L} L3 - L] L3 L I
c e |
T =
L] - £ ] L 3 L 3 L & L L
L] . L] L 3 - L] | L]

Figura 4-18 — 1° Subsolo do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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TERREO

Figura 4-19 — Pavimento térreo do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-20 — Pavimento tipo do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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CORTE TRANSVERSAL (ESCRITORIOS + ARMAZENAMENTO)
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Figura 4-21 — Corte transversal do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-22 — Corte Longitudinal do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-23 — Perspectiva externa do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-24 — Perspectiva externa do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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4.3.2 Projetos Complementares

A contratagdo dos projetos complementares foi realizada através de
procedimento licitatorio na modalidade Tomada de Precos (Tomada de precos n° 1/2011
da Camara dos Deputados) do tipo Técnica e Preco, na forma de execucao indireta sob
o regime de empreitada por preco global, por item. O edital dividiu os projetos em trés
categorias distintas: projeto de instalagdes hidraulicas e sanitarias e projeto de
instalagOes elétricas e eletrénicas (item 1); projeto de instalacdes de ar condicionado e
exaustdo mecénica e projeto de instalacdes de detecg¢do, prevengdo e combate de
incéndio (item 2); e projeto de fundacdo e calculo estrutural (item 3).

O procedimento licitatorio foi realizado em outubro de 2011 sendo que a
empresa Cinnanti S/A foi a vencedora do certame. O contrato para o fornecimento dos
projetos complementares foi assinado em dezembro de 2011 conforme o estabelecido
no edital e em janeiro de 2012 foi emitida a ordem de servico para o inicio do
desenvolvimento dos projetos.

Os prazos para as entregas das etapas dos projetos foram definidos no edital,
conforme a Tabela 4-IX. A forma de pagamento pelos servigos executados previa a

medigdo por etapa de projeto (Tabela 4-X).

Tabela 4-IX — Etapas e prazo de execug¢iio dos servicos contratados.

Etapa Descrigdo Prazo maximo para execugido
12 fase Estudo preliminar 30dias

12 andlise fiscal Andlise pela fiscalizagdo da 12 fase em até 10 dias uUteis

22 fase Anteprojeto 50dias

22 andlise fiscal Andlise pela fiscalizagdo da 22 fase em até 10 dias Uteis

Projeto executivo; Caderno de encargos; planilha orcamentaria

32 fase detalhada 60 dias

32 andlise fiscal Andlise pela fiscaliza¢do da 32 fase em até 12 dias Uteis

42 fase Aprovagdo de projetos e planejamento de interferéncias 40 dias

42 andlise fiscal Andlise pela fiscaliza¢do da 42 fase em até 15 dias Uteis

Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Tabela 4-X — Forma de pagamento dos servicos executados.

Etapa Descrigdo Pagamento

12 fase Estudo Preliminar 15%
29 fase Anteprojeto 30%
32 fase Projeto Executivo 35%
49 fase Aprovagdo e Planejamento de Interferéncias 20%

Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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A equipe técnica da Camara dos Deputados estabeleceu algumas premissas
gerais que foram encaminhadas & empresa responséavel pelos projetos de instalacdes.
Dentre as diretrizes principais, foram estabelecidas as seguintes condi¢cdes gerais de
projeto:

1. Encaminhamento longitudinal pelo corredor dos escritorios, distribuigdo
transversal;

2. Atendimento de instalagdes para escritorios baseado no moddulo
estrutural;

3. As instalacdes localizadas nos corredores dos escritérios ndo poderdo
obstruir acesso/retirada das maquinas de ar-condicionado;

4. Condugao vertical por shafts ou pelas carenagens previstas nos pilares;
A regra € que todas as instalagGes sejam embutidas nas lajes em concreto
aparente e nas vedacdes - em concreto ou em alvenaria -, as excegoes
ocorrem para os sprinklers na cobertura do galpdao de armazenagem - as
demais sdo embutidas, no teto dos subsolos (armazenagem e garagem)
nas instalacGes especificas dos ambientes técnicos e no terceiro subsolo;

6. Com excegdo de sprinklers, iluminagdo geral e detecg¢do, priorizar o
encaminhamento de instalagcdes no galpdo a partir do subsolo;

7. Buscar ordenamento das instalagdes aparentes com os modulos
estruturais.

A empresa contratada realizou a entrega da primeira fase do contrato (Estudo
Preliminar) em margo de 2012, dentro do cronograma previsto. A segunda etapa do
contrato (Anteprojeto) foi entregue em maio de 2012, apds a andlise dos relatorios
realizados pela equipe de fiscalizagdo. Em agosto de 2012 a empresa realizou a entrega
do Projeto Executivo, Caderno de Encargos e Planilha or¢amentaria (3° fase) conforme
o estabelecido no contrato, também apds o atendimento das demandas incluidas nos
relatorios de analise dos projetos emitidos pela Camara dos Deputados.

O Contrato passou por 2 aditivos, sendo que o primeiro estabeleceu a
prorrogacdo do prazo do contrato até 27 de dezembro de 2012 e o segundo aditivo
estabeleceu uma nova prorrogagdo do prazo, até 25 de junho de 2013 e um acréscimo de
area, conforme solicitagdo indicada no projeto de arquitetura. A partir de setembro de
2012 foram realizadas algumas revisGes nos Projetos Executivos, de acordo com as

demandas apontadas pela equipe de fiscalizag¢do do contrato.

151



Em junho de 2013, com a finalizacdo do prazo do Contrato, foi entregue a
versdo final dos projetos complementares. Assim, foram iniciados os preparativos para a
contratacdo da empresa responsavel pela execucdo da obra do edificio CEAM. O
histoérico dos projetos complementares foi resumido conforme apresentado na Figura
4-25.
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Figura 4-25 — Histérico dos projetos complementares do edificio CEAM/SIA.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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4.3.2.1 Descriciio dos projetos complementares

O projeto de estruturas do edificio foi desenvolvido em concreto armado, sendo

utilizado o software TQS Informéatica na realizacdo dos principais célculos e o software

AutoCAD para a finalizagdo dos desenhos e montagem das pranchas.

Os pilares foram desenvolvidos com o perfil em forma de cruz, com o objetivo

de permitir a criagdo de shafts de passagem de instalagdes no seu encontro com as

vigas. As lajes sdo em concreto armado e nervuradas para possibilitar menor altura e

interferéncia nas instalagGes. As vigas sdo do tipo viga-faixa, com grande largura e

pequena altura.

A seguir sdo descritos os principais critérios de projeto adotados no projeto

estrutural:

A classe de agressividade ambiental adotada e especificada para Brasilia
éalll,

Os cobrimentos adotados foram os determinados pela NBR 6118/2003,
ou seja, 2,5cm para vigas e pilares, 2,0cm para as lajes, 5,0cm para as
ferragens dos tubulGes e/ou estacas e 3,0cm para as vigas baldrames e
blocos;

A resisténcia caracteristica do concreto adotada foi de 30Mpa para a
superestrutura em todos os niveis € de 20Mpa para as estacas de
contensdo e fundagGes;

O deslocamento méximo admitido em projeto foi de até 2,0cm;

As sobrecargas adotadas foram de 300Kgf/m” nas areas destinadas aos
escritorios, 400K gf/m> nos pisos de garagem e 1.200Kgf/m> na érea de
depo6sito no térreo;

Os critérios adotados quanto as verificagdes necessarias para os esforgos
gerados pela variacdo de temperatura, sdo admitidos pela Norma Técnica
NBR 6118/2003, e foram inseridos no software TQS;

O projeto de instalagdes elétricas e eletronicas foi elaborado em conformidade

com as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e com as

recomendacdes e padronizacdes da Companhia Energética de Brasilia — CEB.
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Com relagdo a entrada de energia, todos os equipamentos e cabos até o ponto de
entrega de energia, incluindo os medidores de tarifacdo sdo de responsabilidade da
CEB. O projeto prevé uma subestacdo localizada fora do edificio, enterrada e
dimensionada para conter dois transformadores, sendo um reserva, um grupo motor
gerador diesel e um tanque de 6leo diesel.

Os quadros de distribuicdo em baixa tensdo sdo alocados em locais de acesso
geral e proximos dos centros de carga, contendo disjuntor geral com dispositivo
diferencial residual (DR) e disjuntores de saida com protecdo térmica e magnética, com
ruptura adequada a corrente de curto-circuito.

A distribuicdo dos quadros foi feita com pelo menos um quadro de distribuigdo
por pavimento e quadros especificos para cada tipo de carga: iluminacdo e tomadas
normais/emergéncia, tomadas estabilizadas, motores e ar condicionado, sendo que os
quadros de motores contam também com prote¢do contra sobrecarga, falta de fase e
DR",

O sistema de protegdo contra descargas atmosféricas foi dimensionado para
proteger todos os edificios e estruturas sujeitas & descarga atmosférica seguindo todos
os niveis de seguranga estabelecidos em norma. Foram previstos para-raios nas entradas
e saidas de média tensdo dos postos de transformacdo, nos pontos de ligagdo entre linha
aérea e subterranea e nos pontos finais de linha. O SPDA projetado foi do tipo “Gaiola
de Faraday”, sendo previstos também Dispositivos Supressores de Surto de Tensdo
(DPS) nos quadros de distribuicido de energia e nos sistemas eletronicos e de telematica
evitando a propagacdo do surto para outros circuitos, sendo que os para-raios € DPS
possuem descidas de aterramento proprias.

O projeto de iluminagdo do edificio garante os niveis médios de iluminéncia
(lux) discriminados em cada caso. Os aparelhos de iluminagdo foram projetados e
instalados de modo a se obter uma distribuicdo uniforme de luz, evitando-se sombras e
ofuscamentos. Foram utilizadas luminarias de 36 W, 32W e 56W na iluminacdo interna,
com reatores eletronicos. Os comandos sdo manuais ou remotos, além de sensores de
presenga com temporizador (em sanitarios, corredores € locais de baixa ocupagdo) e

sensores de luminosidade nos locais onde houver iluminac8o natural. Para manter a

19 Dispositivos DR: dispositivo que, ao detectar fuga de corrente elétrica na instalagdo, desliga o circuito
imediatamente.
2% SpDA: Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.
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continuidade do fornecimento de energia, os circuitos sdo alimentados através de fontes
NO-BREAK de 125kVA localizados na subestacdo.

O projeto de instalagGes hidraulicas foi elaborado de acordo com as diretrizes
estabelecidas pela Camara dos Deputados € em conformidade com as normas vigentes.
Foram previstos dois reservatorios de concreto com capacidade de 80.000 litros cada
para reserva de agua potavel e RTI no segundo subsolo do edificio. Na cobertura, foram
previstos dois reservatdrios de 10.000 litros para agua potavel e duas caixas de 10.000
litros para agua ndo potavel. O processo de elevagdo de agua dos reservatorios
inferiores para os superiores € realizado por meio de eletrobombas, com funcionamento
automatico.

Para o abastecimento dos pontos de consumo, foram projetados dois sistemas
distintos. O sistema 1 abastece os lavatorios, pias, torneiras, duchas higiénicas,
bebedouros e demais sistemas que necessitem de dgua potavel. O sistema 2 abastece as
bacias sanitarias, mictdrios e torneiras de limpeza e de jardins.

Para os sistema de aquecimento foi previsto na cobertura do galpdo, sobre os
sheds de iluminagdo, aproveitando sua inclinagdo e posicdo voltada para o norte, quatro
aquecedores de acumulagdo em aco inoxidavel, com capacidade de 4.000 litros cada.
Foi instalado um sistema com 2 boilers com a possibilidade de expansdo para até 6
boilers, com 1.000 litros cada.

Para o abastecimento dos pontos de consumo, foram projetados dois sistemas
distintos. Ambos estdo interligados pelo tubo de consumo e alimentam os 2 chuveiros
do térreo e os 6 chuveiros do subsolo. Existe uma tubulacdo de retorno para manter o
fluido dentro da tubulagdo em movimentagdo toda vez que a temperatura deste diferir de
3 graus em relagdo a temperatura dos acumuladores térmicos.

A rede de coleta de dguas pluviais foi separada em dois sistemas. Os condutores
oriundos da cobertura das edificacdes sdo separados daqueles provenientes de ralos e
grelhas no piso, de forma a permitir o aproveitamento da agua da chuva com menor
grau de contaminagdo. Para a drenagem do solo abaixo da garagem, foi projetado um
colchdo de brita e manta drenante, além dos tubos de dreno para conducdo dos fluidos a
rede de aguas pluviais.

As caracteristicas fisicas da edificagdo possibilita o aproveitamento parcial de
agua da chuva. Esta medida, além de gerar uma economia no consumo de dgua, também
permite a protecdo ao meio ambiente evitando a sobrecarga nos corregos e galerias

devido ao grande volume de 4gua precipitado sobre areas impermeabilizadas. Foi
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proposto o aproveitamento da agua da chuva e sistema de reuso de aguas servidas
provenientes dos lavatorios e chuveiros.

As instalagdes de esgoto sanitario foram realizadas de acordo com as normas
vigentes. O esgoto primério coletado na edificagdo ¢ conduzido por meio dos coletores
prediais a rede publica. O efluente proveniente do subsolo ¢ conduzido & caixa coletora
enterrada e entdo € bombeado ao coletor predial. Os efluentes dos lavatoérios e chuveiros
sdo conduzidos a estacdo de tratamento de agua cinza para reuso.

Para facilitar a manutengdo e desobstrugdo dos ramais de esgoto sanitario, foram
previstas caixas de inspe¢do e pocos de visita em locais de ligacdo de dependéncias
sanitarias € nas redes coletoras. Para receber os efluentes das copas, foi prevista a
instalagdo de caixas de retengdo de gordura e foi prevista caixa separadora de 6leo na
garagem do segundo subsolo, com o objetivo de receber a 4gua de lavagem do piso e de
carros.

Pelo fato da rede de esgoto do subsolo estar em cota abaixo dos subcoletores da
edificagdo, foi necessaria a instalagdo de um pogo de coleta dos efluentes provenientes
da garagem. A tubulacdo de recalque foi ligada a rede coletora no pavimento térreo de
forma que seja impossivel o refluxo do efluente ao pogo coletor.

O projeto de instalagdes mecanicas considerou um sistema de ar condicionado
de expansdo direta do tipo VRF (fluxo de refrigerante variavel), composto por unidades
evaporadoras para cada ambiente, acionadas por controle remoto com fio, interligadas
as unidades condensadoras instaladas na cobertura do prédio. O gas refrigerante
utilizado ¢ isento de CFC’s e caso seja composto por mistura de diferentes gases, que se
comporte como uma mistura homogénea e permita a reposi¢do parcial da composi¢do
comercial em caso de vazamentos. Os equipamentos instalados no entreforro dos
pavimentos possuem compressores com tecnologia inverter para operagdo com os
melhores indices de eficiéncia energética presentes no mercado com esse tipo de
sistema.

Nos subsolos da edificacdo, sdo utilizados ventiladores de inducdo instalados no
teto para forcar a circulagdo do ar nos ambientes que sdo atendidos pelas aberturas
existentes nos fossos ao longo do perimetro do edificio.

O projeto de instalagdes de prevengdo e combate a incéndio prevé sistemas de
combate através de extintores manuais, através de sprinklers e hidrantes. Os extintores
possuem dois tipos de agente: o de CO2, utilizado em casa de maquinas e equipamentos

elétricos, € o de p6 quimico seco ABC, de alta eficiéncia e capacidade de extingdo,
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utilizados em qualquer classe de fogo. O sistema de sprinklers adotado foi do tipo
“WET PIPE”, cuja tubulagdo permanece cheia de 4gua e pressurizada através de
eletrobombas. A fonte de abastecimento do sistema € constituida pelo reservatério de
agua no 3° subsolo, com reserva exclusiva para incéndio.

Em algumas salas técnicas com equipamentos eletrénicos, foi previsto o uso de
sistema de agdo prévia, com tubulacdo seca e a presenca de uma valvula solenoide
interligada ao sistema de detecgdo e alarme para liberar o fluxo de dgua nesses trechos
apenas com o sinal vindo do detector 6tico de fumaca ou termovelocimétrico.

O sistema de hidrantes possui vazdo de 250 litros de 4gua por minuto em cada
requinte. A capacidade dos reservatorios de adgua assegura o funcionamento de duas
caixas de incéndio por pelo menos 30 minutos. O sistema € composto por caixas de
incéndio distribuidas nos diversos pavimentos em local de facil acesso, em espagos
maximos de 30 metros entre caixas. Esse sistema & utilizado para combate ao fogo
classe A, utilizado em toda a edificagéo.

O projeto de transporte vertical calculou a instalagdo de dois elevadores na area
administrativa, conectando todos os pavimentos € dois monta cargas na area de galpdes,
com a possibilidade de serem revertidos em elevadores em uma eventual ampliagdo,

atendendo inclusive os subsolos do edificio.

4.3.3 Execucio da obra

A contratagdo da empresa responsavel pela execugdo do edificio CEAM/SIA foi
realizada através de procedimento licitatorio na modalidade Concorréncia
(Concorréncia n° 2/2013 da Camara dos Deputados) do tipo Menor Preco Global, na
forma de execugdo indireta sob o regime de empreitada por preco unitério.

O certame foi realizado em novembro de 2013 e o contrato foi assinado com a
empresa vencedora, a GCE S/A, em dezembro de 2013 (contrato n° 295/2013). O valor
previsto no contrato para a execucdo da obra foi de RS 39.997.132,04 e o prazo de
execucdo previsto foi de 47 meses (a previsdo inicial de entrega era em 29/11/2017).

A obra teve inicio em margo de 2014 e atualmente tem a previsdo de entrega em
junho de 2018, tendo passado por alguns aditivos no contrato tanto em relacdo ao prazo

de entrega, como em relacdo aos valores. A fiscalizagdo da obra ficou sob a
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responsabilidade da Camara dos Deputados, assim como a fiscalizagdo do Contrato € o
controle das medic¢des e dos pagamentos & empresa contratada.

O desenvolvimento da obra de execucdo do edificio CEAM ocorreu dentro do
planejado até dezembro de 2015, quando a Administracdo da Camara dos Deputados
solicitou uma alteragdo do uso do primeiro subsolo do edificio. O local tinha previsao
de uso como parte do almoxarifado e depésito e, com a alteracdo, passaria a ser
utilizado como garagem. Essa mudanga acarretou em aditivo contratual, devido
principalmente a algumas alteracdes nas instalagdes e no acesso de veiculos ao
pavimento.

Com a alteragdo no projeto, também foi necessario providenciar uma nova
aprovagdo no projeto de arquitetura junto ao GDF, que levou aproximadamente 1 ano
devido a algumas mudancas normativas que ocorreram entre a primeira aprovagao € a
final. Finalmente, em setembro de 2017, o projeto final foi aprovado, o que possibilitou
a Camara dos Deputados providenciar a documentagdo necessaria para o processo de
habite-se do edificio.

Atualmente, em abril de 2018, o edificio foi recebido provisoriamente pela
fiscalizagdo, faltando apenas alguns ajustes finais para que possa ser realizado o
recebimento definitivo e o processo de ocupagdo por parte da instituigdo.

O processo de projeto e obra passou por diversas fases que podem ser resumidos

conforme ilustrado na Figura 4-26:
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Ptz > validaggo da . elaboragio de rocessode ) eaniee N
iniciagao Yy /" projetos execugao encerramento‘
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' servigos (sem ' | acolhimento da projeto de | Nomeacao dos ' provisorio da
! padronizagao de I | demanda de arquitetura pela I 1 fiscais de | obra.
I documentose | | pendende da I CPROJ e I I acompanhamento | Recebimento
| procedimentos). | | aprovacdo da | contratagdo dos | | e fiscalizagdoda | | definitivo da obra.
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| ciéncia do | | complementares. | | contrato.
| DETEC. | | Fiscalizagao do | | Projeto "as built".
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I [ E - . IS | Je e

Figura 4-26 — Resumo do fluxo do processo relativo ao edificio CEAM/SIA.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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A seguir a Figura 4-27 apresenta um historico do processo de execugdo da obra
desde 2013 até 2018 e em seguida sdo apresentadas imagens da evolugdo da obra do
CEAM/SIA.
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Figura 4-27 — Fluxo da execugéo da obra do edificio CEAM.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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Figura 4-28 — Inicio da obra em dezembro de 2014.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-29 — Obra em janeiro de 2015.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-30 — Obra em marg¢o de 2015.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-31- Obra em maio de 2015.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-32- Detalhe do teto de um pavimento em agosto de 2015.

Figura 4-33- Obra em maio de 2015.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-34 — Obra em marg¢o de 2016.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-35 — Obra em junho de 2016.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-36 — Obra em setembro de 2016.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-37 — Obra em junho de 2017.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-38 — Terrago do edificio em junho de 2017.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-39 — Obra em agosto de 2017.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

Figura 4-40 — Detalhe do subsolo do edificio em agosto de 2017,
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-41 — Detalhe do terrago em abril de 2018.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-42 — Detalhe do interior do edificio em abril de 2018.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-43 — Obra em abril de 2018.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-44 — Resumo da linha do tempo do projeto e da obra do CEAM.
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44 PROCESSO DE COMPATIBILIZACAO REALIZADO NO DETEC

O processo de compatibilizacdo dos projetos do edificio CEAM/SIA foi
realizado na CPROJ, sob a responsabilidade do fiscal do contrato. Um arquiteto,
servidor do 6rgdo, foi o responsavel por receber os arquivos da empresa contratada e
realizar a compatibilizacdo da disciplina arquitetura com as demais disciplinas. O
compatibilizador realizou o trabalho com o auxilio de um projetista, também da
instituicdo, e produziu os relatoérios de compatibilizagdo, que foram encaminhados, ao
final de cada fase, 8 empresa contratada.

Os projetos complementares, em cada etapa definida pelo contrato, foram
recebidos em meio digital no formato DWG e compatibilizados com a utiliza¢do do
software AutoCAD, através da sobreposi¢io de layers®’. Os arquivos de cada disciplina
precisaram passar por um processo de preparacdo (realizado pelo projetista), no qual os
elementos a serem analisados foram isolados em um Ilayer especifico, para
posteriormente serem inseridos como XREF” em um arquivo Unico de
compatibilizacdo de todas as disciplinas. Ainda foi necessaria a padronizagdo da
unidade de medidas para metros e do referencial global, dos eixos X, Y e Z, para o valor
igual a zero, com o objetivo de facilitar a inser¢do dos diversos projetos em um mesmo
ponto de base.

A empresa contratada deveria atender todas as recomendacgdes constantes nos
relatorios da fiscalizacdo j& na entrega dos produtos da préxima etapa do projeto, dentro
do prazo estabelecido no contrato. De maneira geral, as novas entregas dos projetos
apresentavam um indice de corregdo apenas parcial considerando as demandas
apontadas pela fiscalizagao.

Foram previstas no contrato para esse projeto 4 fases de entrega de produtos por
parte da empresa contratada: estudo preliminar, anteprojeto, projeto executivo e revisdo
do projeto executivo/compatibilizacdo. Assim, foram realizadas 3 etapas de relatorios

de andlise de projetos por parte da fiscalizacdo do contrato. A 4° fase de entrega dos

2 Layers ou camadas: recurso do software AutoCAD que possibilita uma melhor organizagdo do projeto
e também facilita sua edi¢do e visualizagdo. Todos os elementos contidos em uma /ayer assumem as
propriedades de visualizagdo e edigdo da camada, podendo ser visiveis ou invisiveis e editaveis ou n3o.
%2 XREF: External reference ou referéncias externas, sdo arquivos carregados dentro de outros arquivos
para complementar um desenho ou para ter como base para continuidade do projeto. Sdo utilizados
para que as atualizagbes no desenho que servem de base para o projeto sejam automaticamente
refletidos nos arquivos que contenham o XREF, ou seja, para que ndo seja necessario substituir essa
parte em todos os desenhos toda vez que haja uma revisdo, ja deixamos esta referenciada, tornando-a
presente em todos os arquivos do projeto.
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produtos ndo fez a previsdo de relatério de andlise, e sim de um relatério final de
recebimento do objeto do contrato. Porém um quarto relatério de analise foi entregue a
empresa contratada para uma nova revisao de projetos antes do fim do contrato.

Dessa forma, o processo de compatibilizacdo realizado na Camara dos
Deputados foi dividido em 4 etapas, considerando 8 niveis da edificagdo (3° subsolo, 2°
subsolo, 1° subsolo, térreo, pavimento 1, pavimento 2, pavimento 3 e terrago) e 16
disciplinas (arquitetura, estruturas, instalagdes hidraulicas, instalagGes sanitarias,
instalagdes de aguas pluviais, Instalagdes elétricas, luminotecnia, sistema de protecao
contra descargas atmosféricas, instalagdes de ar condicionado, exaustdo mecénica,
transporte vertical, sistemas de detec¢do e alarme de incéndio, sistemas de sprinklers,
sistemas de hidrantes e extintores, sistemas de supressdo com gases € sinalizacdo
predial).

Para o estudo de caso realizado, devido as limitagdes de tempo e escopo, optou-
se pela simulagdo de apenas uma das etapas do projeto (Projeto Executivo), apenas um
pavimento tipo (1° subsolo) e 5 disciplinas (arquitetura, estruturas, ar condicionado,
combate a incéndio e 4guas pluviais). A Tabela 4-XI resume os elementos do processo

de compatibilizacdo realizado pelo DETEC e na simulagdo com as ferramentas BIM.

Tabela 4-XI — Resumo dos elementos do processo de compatibilizacio tradicional

2D x BIM
PROCESSO DE COMPATIBILIZACAO
METODO TRADICIONAL SIMULACAO BIM
EQUIPE 2 arquitetos 1 arquiteto
ETAPAS 4 ctapas 1 etapa
PAVIMENTOS ANALISADOS 8 pavimentos 1 pavimento
DISCIPLINAS ANALISADAS 16 disciplinas 5 disciplinas

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A Figura 4-45 apresenta a sequéncia do processo de fiscalizagdo e

compatibiliza¢do dos projetos no decorrer do contrato com a empresa Cinnanti S/A.
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Figura 4-45 — Linha do tempo do processo de compatibilizacio dos projetos do

edificio CEAM/SIA.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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4.4.1 Analise quantitativa do projeto

Para o estudo de caso, foi analisado um pavimento tipo em uma das etapas de
projeto, a etapa 3 (Projeto Executivo) considerando a 3° andlise dos projetos realizada
pela fiscalizagdo do contrato. Foram escolhidas, além da arquitetura, as disciplinas
estruturas, ar condicionado, combate a incéndio (sprinklers) e dguas pluviais para a
analise do processo.

Além da andlise qualitativa do projeto e das interferéncias fisicas, todo o
processo de compatibilizagdo realizado na Camara dos Deputados também avaliou
questdes de ordem quantitativa dos produtos que foram entregues. Nesse caso, foram
verificadas as questGes relativas & quantidade de pranchas e sua formatacdo, contetido
de acordo com o estabelecido no edital, padrées adotados pelo DETEC: carimbo, textos,
escalas, unidades, espessuras de linhas, layers, etc.

Para a andlise da conformidade dos projetos, foram verificadas as escalas e
layers de acordo com os produtos entregues. Foram analisados os arquivos e pranchas
impressas de cada uma das disciplinas escolhidas.

Todos os projetos apresentaram conformidade quanto a escala dos desenhos
impressos, porém apresentaram divergéncias nas escalas de plotagem. Os projetos de
arquitetura e combate a incéndio estavam compativeis entre si, apresentando uma escala
de 1000 para 1. O projeto de estruturas e ar condicionado apresentaram uma escala de
plotagem de 1 para 1. Com relacdo aos layers, houve grande diversidade entre os
arquivos analisados. Foram identificados entre 63 e 283 layers nos arquivos. As
disciplinas estruturas e combate a incéndio ndo apresentaram nenhuma padronizacdo
compativel. Apenas as disciplinas arquitetura e ar condicionado utilizaram a
padronizagdo dos layers adotada pelo DETEC, conforme o que foi solicitado no
instrumento contratual. Com relagdo & unidade do desenho, a disciplina combate a
incéndio foi realizada na unidade milimetros, enquanto as demais disciplinas foram

feitas em metros.
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Tabela 4-XII — Conformidade dos projetos — escalas e layers.

Projeto Escala de Escala do Unidade Quantidade de Padronizacio das
plotagem desenho layers layers
Arquitetura 1000=1 1/100 metros 63 DETEC
Estruturas 1=1 1/100 metros 283 nenhuma
Ar condicionado 1=1 1/100 metros 68 DETEC
Combate a incéndio | 1000=1 1/100 milimetros | 274 Nenhuma
Aguas pluviais 10=1 1/100 metros 58 Nenhuma

Fonte: adaptado de SOUSA (2010).

As padronizagGes das linhas ndo apresentaram conformidade entre si. Apesar de
o DETEC ter disponibilizado a configuragdo das penas de plotagem padronizada e de os
projetos complementares terem sido realizados pela mesma empresa, as configuragdes
das linhas ndo estavam totalmente em conformidade entre os projetos.

Pode ser observado que os softwares utilizados na producdo dos projetos
apresentam um conjunto de recursos de tipos, cores € espessuras de linhas com
configuracGes preestabelecidas, que quando aceitas pelos projetistas sem a adogdo de
um padrio comum, podem criar um sistema de representagdo propria para cada
disciplina. Nao houve uma preocupacdo com a comunicacio e conformidade grafica dos
projetos, tanto entre as disciplinas complementares, como entre essas disciplinas e a
arquitetura, apesar desta Gltima possuir um padrdo proprio adotado pelo DETEC.

A ndo utilizacdo de um padrio pode gerar importante dificuldade para o
profissional responsavel pela compatibilizacdo, principalmente para aqueles que ndo
estdo familiarizados com os sistemas de padronizacdo das interfaces dos projetos, o que
pode prejudicar na desenhos e,

interpretacdo dos consequentemente, na

compatibilizacdo entre eles.
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Tabela 4-XIII — Conformidade dos projetos — cores e espessuras das linhas.

Cor da linha Arquitet | Estruturas Ar Combate a | Aguas pluviais
ura condicionado incéndio
Vermelho (1) 0,1 N&o configurado | Nio configurado | N#o configurado | N&o configurado
Amarelo (2) 0,2 Nio configurado | Nio configurado | N&o configurado | N&o configurado
Verde (3) 0,25 Néo configurado | N&o configurado | Néo configurado | Néo configurado
Cyan (4) 0,3 Néo configurado | N&o configurado | Néo configurado | Néo configurado
Azul (5) 0,4 Nio configurado | Nio configurado | N&o configurado | N&o configurado
Magenta (6) 0,4 Nio configurado | Nio configurado | N&o configurado | N&o configurado
Branco (7) 0,5 Nio configurado | Néo configurado | N&o configurado | N&o configurado
Cinza 8 (8) 0,25 Néo configurado | N&o configurado | Néo configurado | Néo configurado
Cinza 9 (9) 0,25 Néo configurado | N&o configurado | Néo configurado | Néo configurado

Fonte: adaptado de SOUSA (2010).

4.4.2 Analise das Interferéncias Fisicas — IF’s dos projetos

Durante o processo de compatibilizagdo realizado pela CPROJ, foram
verificadas incompatibilidades fisicas e funcionais entre os projetos de arquitetura,
estrutural, ar condicionado, combate a incéndio e dguas pluviais, através de elementos
conflitantes. A verificacdo foi realizada através da sobreposicdo das plantas baixas dos
diversos projetos no plano 2D.

Apesar da existéncia de um modelo 3D tanto do projeto de arquitetura como do
projeto estrutural, esses modelos ndo puderam ser utilizados na verificacdo por serem
incompativeis entre si, pois a arquitetura foi modelada nos softwares 3D Studio Max e
Google Sketchup, enquanto o projeto estrutural foi modelado no software TQS. Os
demais projetos complementares foram desenvolvidos apenas bidimensionalmente.

As incompatibilidades entre os projetos foram verificadas no pavimento 1°
subsolo, através da sobreposi¢do das plantas baixas das disciplinas escolhidas. Os
projetos inseridos na planta base de arquitetura foram: planta das formas da laje
(estruturas); plantas dos dutos e aparelhos de ar condicionado e plantas das tubulagGes
frigorigenas e de dreno (ar condicionado); plantas dos dutos e equipamentos (combate a
incéndio); planta da tubulacdo do pavimento térreo (aguas pluviais).

Para a verificacdo das incompatibilidades entre os diversos projetos, todos os

arquivos, ap0s a prévia preparagdo € limpeza de elementos desnecesséarios, foram
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inseridos na planta base e foram analisados de dois em dois com a utilizacdo do controle
de visualizacdo das layers de cada disciplina para ocultar ou deixar a camada visivel.

As verificagdes de interferéncias entre elementos do mesmo projeto e de
diferentes disciplinas foram feitas a partir de uma matriz de compatibilizacdo, com o
objetivo de facilitar o controle do processo de identifica¢do, conforme a Tabela 4-XIV.
Essa matriz de informacGes agrupa as disciplinas compatibilizadas em duplas e dentro
das disciplinas apresenta os elementos que serdo compatibilizados entre si. Assim,
foram distribuidas as disciplinas ARQ23, STR**, MCL?, HSP* ¢ HAP?’ com os
seguintes elementos compatibilizados:

e ARQ: paredes, esquadrias e forro;
e STR: pilares, vigas e lajes;

e MCL: dutos e tubulagGes;

e HSP: tubulagdes;

e HAP: tubulagGes.

Ao final de cada etapa de verificagdo entre duas disciplinas, foi gerado um
arquivo com as marcacdes dos pontos de conflito detectados. Cada incompatibilidade
encontrada foi numerada e especificada no prdprio projeto e no relatério de fiscalizagdo
produzido no software Microsoft Word. Os produtos foram entdo encaminhados para a

empresa contratada para as devidas corregdes.

2 ARQ: Projeto de arquitetura.

2 STR: Projeto de fundagGes e estruturas.
> MCL: Projeto de ar condicionado.

%6 Hsp: Projeto de combate a incéndio.

7 HAP: Projeto de dguas pluviais.
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Tabela 4-XIV — Matriz para verificacdo de interferéncias fisicas entre elementos
das disciplinas.

:MATRIZ DE COMPATIBILIZACAO

| DISCIPLINAS COMPATIBILIZADAS

ARQ . STR | MCL HSP
Elementos compatibilizados

Paredes
0 o Esquadrias
< 0".) » Forro
@ @
2 w258
~N | O o =3
= [ Paredes Pilares
a2 1 | M2 Esquadrias| % Vigas
— Q |58 Forro '8 Lajes
<C = |52, L.
(' L |20 | 2 &
= Q|53 S 3
o £ kO Jrl— 0
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o Q ] g . Dutos
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e w o 2 Forro s Lajes e
= | T 2 2 2
| iE =] | 3
L = | = =
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0 0 ) 0
3 | = = 3
e [y | - =

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Para este estudo de caso, a avaliacdo e a classificacdo das interferéncias
encontradas seguiram as categorias de problemas analisados de acordo com a pesquisa
realizada por Ferreira (2007): compatibilizagdo, construtibilidade, coordenacido e
especificacdo. O objetivo dessa classificagdo € identificar as naturezas dos problemas
detectados ao longo do desenvolvimento do projeto, isolando as questdes referentes as
interferéncias € inconsisténcias geométricas entre projetos do produto. Para o
cruzamento de dados com a simulagdo BIM, foram utilizados os itens classificados
como “compatibiliza¢do” ou IF’s, pois sdo os que se referem as interferéncias fisicas

propriamente ditas.
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Tabela 4-XV — Descri¢ao das categorias dos problemas analisados.

Classificacao Definicao

Interferéncias e inconsisténcias geométricas entre projetos do produto.

Inconsisténcias relacionadas ao desempenho ¢ a execucdo dos sistemas e

entre os subsistemas.

Coordenagéo Inconsisténcias relacionadas ao controle da comunica¢do, do tempo, do

escopo, de custos, riscos e integragdo do projeto.

OmissGes, contradigdes ou inexisténcia de informagGes relacionadas ao

produto.

Fonte: FERREIRA (2007).

As interferéncias encontradas nessa fase do projeto através do processo
tradicional de compatibilizacdo realizado na Camara dos Deputados estdo apresentadas
na Tabela 4-XVI a seguir, com o cruzamento entre as disciplinas de acordo com a
matriz de compatibilizagdo (Tabela 4-XIV) e com a classificacdo dos tipos de

problemas encontrados, segundo as categorias da Tabela 4-XV.
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Tabela 4-XVI — Interferéncias do PE encontradas a partir da analise com a

metodologia tradicional.

PROJETO EXECUTIVO

Interferéncias Encontradas na analise 2D

ARQ

IF

Tipo

Descrigdo

ARQ

Coordenagdo

Alteragdo no nivel do subsolo para melhor inclinagdo da rampa da

garagem;

Coordenagdo

Alterag@o da inclina¢do das rampas das garagens;

1
2
3
4

STR

MCL
=

Coordenagdo

Alterag@o das escadas em fungdo dos niveis do subsolo;

Incluir laje e viga no trecho indicado na planta de arquitetura;

Ajustar os pilares P31 para que fique semelhante ao P40;

Retirar shaft do projeto conforme projeto de arquitetura;

Corrigir nivel de acesso ao depdsito para -3.80m,;

Retirar cortina 03 do projeto;

Prever furo na viga, na regido das carenagens dos pilares, para passagem

de tubulagdes;

Incluir cortes longitudinais na regido dos escritérios ¢ pogo de

ventilagdo;

Complementar o corte A-A;

Indicar grelha conforme projeto de arquitetura;

Incluir o pogo de captacdo de agua pluvial PCAP3;

Indicar nivel nos titulos;

Falta uma parede de concreto no trecho;

Ajustar o dimensionamento do pilar P43 para formato de cruz;

Ajustar posicionamento dos pilares conforme projeto de arquitetura;

Verificar se a espessura das paredes de concreto em 20cm estdo

adequadas;

Especificar o tipo de laje das rampas;

Verificar se ha forma plastica para meia-cabaca;

Indicar fck e slump adotados;

Inserir legendas gerais nas pranchas;

Prever tela para reduzir entrada de elementos nos dutos;

Indicar dutos com e sem isolamento térmico;

As grelhas GI-3 sdo mais altas que o duto de ventilagio;

Adequar indicac¢éo para os ventiladores de indugao;

Colocar ventiladores nos dutos de ar de renovagéo;
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Adotar isolamento na tubulagdo de dreno apenas nas proximidades de

conexao aos equipamentos condicionadores;

Dimensionar tubulagdes frigorigenas;

Prever valvulas de bloqueio nas linhas frigorigenas para remogao dos

condicionadores;

Equipamentos de diferentes tamanhos foram representados com o

mesmo tamanho;

Atualizar especificagdo DI1 Modelo — Tamanho 2 — 300x300;

11

Mover grelhas conforme indicagdo em planta;

12

Utilizar solugéo similar 4 adotada para o outro lado do hall,

13

Mover grelhas conforme indicagdo em planta;

Chuveiros na area da garagem indicada estdo afastados da parede além

do limite maximo;

Adotar sistema com tubulagdo seca nas areas indicadas;

a 14 Retirar sprinklers instalados em cima da divisoria;
7
= Todos os pontos de sprinkler devem ser movidos para o eixo;
Acrescentar pontos de sprinkler conforme indicagio em planta;
As salas técnicas e salas QE e TR deverdo ter sprinkler com tubulagéo
seca,
16 Reposicionar as caixas ¢ pogos externos de acordo com a planta;
Liberar carenagem para alarme de incéndio;
o 18 | Compatibilizar shaft com demais instalagdes;
< - —
== Coordenagdo Alinhar os pogos de visita;
Coordenagao Alinhar as tampas de inspegdo dos pogos de visita;
Coordenagdo Retirar ralo indicado;
STR
19 Mover tubulagéo do dreno para o shaft previsto;
c;) 20 Alterar trajeto da rede frigorigena em func¢éo de conflito com estruturas;
Nao foi detectado conflito
B
7
=
_ Compatibilizar shaft com demais instalagoes;
A
<
=
Compatibilizar os dutos de ventilagdo com os sprinklers;
% Mover ventilador em func@o de conflito com detector de fumaga;
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24 Compatibilizar shaft com demais instalagoes;
A
<
=

HSP

25 Compatibilizar shaft com demais instalagoes;
A
<
=

Fonte: adaptado de GOES (2011).

Na andlise das interferéncias entre os projetos de arquitetura e de estruturas,
foram detectados principalmente problemas relacionados & compatibilidade e
especificacdo de elementos estruturais. No projeto estrutural, alguns elementos como
pilares e shafts ndo foram previstos nas dimensdes determinadas conforme as indicagdes

constantes no projeto de arquitetura.
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Figura 4-46 — Tela do AutoCAD do arquive de compatibilizacio entre arquitetura
e estruturas.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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At

Figura 4-47 — Desenho encaminhado pela fiscalizacido a empresa contratada para
correcio do projeto.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).

As incompatibilidades entre os projetos de arquitetura e de ar condicionado
foram detectadas principalmente na localizacdo e dimensionamento das grelhas de

insulflamento de ar frio, divergentes do que estava previsto na paginacdo do teto no

projeto de arquitetura.
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Figura 4-48 — Tela do AutoCAD do arquivoe de compatibilizacio entre arquitetura
e ar condicionado.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-49 — Tela do AutoCAD do arquive de compatibilizacio entre arquitetura

|

e ar condicionado.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Figura 4-50 — Detalhe do conflito da grelha de insulflamento com o forro do

projeto de arquitetura.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Na anélise dos conflitos entre o projeto de arquitetura e o projeto de combate a
incéndio foram detectados alguns pontos nos quais os spriklers foram sobrepostos a

alguns elementos da arquitetura, como paredes e divisérias.

@

- - &

Figura 4-51 — Tela do AutoCAD do arquivoe de compatibilizacio entre arquitetura
e combate a incéndio.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Com relacdo a andlise entre o projeto de estruturas e de ar condicionado, foi
detectado erro na locacdo de dutos em relagdo aos shafts previstos no projeto estrutural.

Também foi verificado que o trajeto da rede frigorigena estava entrando em conflito

com algumas vigas previstas em projeto de estruturas.
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Figura 4-52 — Detalhe do conflito entre o projeto de ar condicionado e de
estruturas.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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As incompatibilidades entre os projetos de ar condicionado e de combate a
incéndio foram verificadas na locacdo de alguns ventiladores que entravam em conflito
com alguns detectores de fumaga. Outro ponto de conflito entre os projetos foi relativo

aos dutos de ventilagdo que em diversas situagGes estavam sobrepostos aos sprinklers.

Figura 4-53 — Sobreposicio dos projetos de ar condicionado com o de combate a
incéndio.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Na andlise do projeto de aguas pluviais, foi detectado que o uso de um dos shafts
previstos ndo estava compatibilizado com outras disciplinas. Também foi identificado
que o projeto estrutural ndo fez a previsdo dos furos junto aos pilares, por onde a

tubulagdo de aguas pluviais deveria passar.

Figura 4-54 — Conflitos detectados no projeto de aguas pluviais.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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Na andlise entre o projeto de estruturas e de combate a incéndio, ndo foram
detectados conflitos fisicos que necessitassem de revisdo de projeto.

As informagoes e listas de verificagdo analisadas envolviam outros elementos
além das interferéncias fisicas, como algumas mudangas de projetos solicitadas pelo
DETEC, questdes de dimensionamento e especificacio de materiais, além das
interferéncias entre outras disciplinas além daquelas selecionadas para o estudo de caso.
Esses casos foram descartados sendo os demais itens separados e classificados seguindo
a mesma matriz utilizada para o processo de deteccdo de interferéncias utilizado no
processo de compatibilizacdo com o modelo BIM.

Dessa forma, durante o processo tradicional de compatibilizagdo, foram
detectados, pela equipe de fiscalizagdo do contrato, 25 interferéncias relacionadas a
compatibiliza¢do, 12 interferéncias relacionadas a construtibilidade, 7 interferéncias
relacionadas a coordenagdo e 12 interferéncias relacionadas a especificagdo. Para fins
de comparagdo com o processo BIM, serdo contabilizadas apenas as interferéncias
classificadas como compatibilizacdo. No total foram encontrados 57 conflitos durante a

analise, conforme indicado na Tabela 4-XVII a seguir.

Tabela 4-XVII — Quantidade de interferéncias encontradas no Projeto Executivo —
analise tradicional 2D.

QUANTIDADE DE INTERFERENCIAS — PROJETO EXECUTIVO

Classificacio ANALISE TRADICIONAL BIDIMENSIONAL
25
12
Coordenagdo 7
o
TOTAL 57

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Todos os projetos analisados no processo tradicional de compatibilizagdo
realizado na Camara dos Deputados, assim como todos os arquivos utilizados e os
relatérios encaminhados & empresa contratada fazem parte dos anexos desta pesquisa

em formato digital.
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CAMARA DOS DEPUTADOS

Observagdes da disciplina especifica

DEPARTAMENTO TECHICO — COORDENAGAQ DE PROJETOS
PROJETOS COMPLEMENTARES DO CEAM - S1A

Prancha

Pendéncia

Sisterna de Chuveiros Automaticos Flantz Baixa
— 3 Sybenlo — 010G

Area do lado direito 4o 3°ramal descoberta;
“erificar se ndo gena preciso instalar chuveiros
nas salas dos equipamentos de pressurizagSo
das escadas. que foram deikadas sem o
sisterna;

Apresentar datalhes de cotas das cainas d'agua.

Sistema de Chuwveiros Automaticos Planta Baiva
— I Subsolo — 020G

Chuveiro ne 7° ramal estd afastado da parede
alérn do limite nyaxime;

Chuveiros na drea de garagem nos 1% e 2°
Famais proximos S0 mondE  carga estdo
afastados da parede além do limite maximo;
Chuveiros na drea de garggem proximos I
parede nore estdo sfasiados da parede além

do [imite marimo.

Sistema de Chuveiros Automaticos Planta Baixa
— 17 Subzolo — D305

Chuveiros na drea de garagem proximos ao
rionta cargd estdo sfostados da parede slém do
fimite maxima;

Adotar sistema com tubulagdo seca para oS
chuveiros nas salas TR, de guadro elétrico & na
saia ER, com liberacio do fluxo de agua para os
ramais acionads pelo sisterna de detecgo. Se
possivel, prever um ponto para drenagem de
agua em caso de liberagio do fluso no ramal
pela  detecgho

temperatura para rompimento da ampola e

serm  atngir o limite  de

aspersao de agua em algum chuveino.

Sisterna de Chuwveiros Automaticos Planta Batxa
— Témeo — D4/G3

Adotar sistema com fubulagBo seca para os
chuveiros nas saflas TR e de quadro elétrico,
com likeragio do fluxe de Ggua para oS ramais
pelo
possivel, prever um ponto para drenagem de

ackonada sisterna  de  detecgdo.  Se

Agua em coso de likeragio do fluxe no ramal

Figura 4-55 — Pagina de um dos relatérios de compatibilizagao da disciplina

Combate a incéndio elaborado pela CPROJ.
Fonte: Camara dos Deputados (2018).
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A seguir segue o quadro resumo da matriz de compatibilizag@o para a analise do
processo tradicional bidimensional com a quantidade de IF’s detectadas durante o

processo.

DISCIPLINAS COMPATIBILIZADAS

ARQ STR MCL HSP
Elementos compatibilizados
Paredes
o Esquadrias
(7] — ?
~.Forro
g «\ 5 a0 »
< 32 o TN
S| 253 T 8IFs
= 8 Ny Paredes | Pilares
M| 5 | N|g . Esquadras| § Vigas
I<—( g i ‘% “~.Forro {% . Lajes
o © |28 s 28 i
o = ' = ]
% £ 2a SIFs |28 2IFs
o Paredes 3 Pilares | ~._ Dutos
8 o 3 IS} . Esquadrias| g Vigas | g2 “\._Tubulagdes
b (:{:) fe § F_prro '§. Lajes '% 3
= o 3 N |2 | 3
i c 21F’s - 0IF |2 2IFs
= @ Paredes Filares
O 9 . ) ! . Dutos - Dutos
) (a0 w !EB ~._ Esquadrias IS Vigas % . Tubiilagdes % R TISTIT0EES
3 ;:( ?3- ~Forro 3 Lajes |8 g \
3 Y S 3 5
é 31F’s 5 1F S s S 1IFs
TOTAL:251F's

Figura 4-56 — Quadro resumo da matriz de compatibiliza¢ido no processo
tradicional 2D.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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Com relacdo ao tempo despendido para a compatibilizacdo através do processo
tradicional com desenhos CAD 2D, foram levantadas as informagOes constantes no
processo de contratagdo da empresa responsavel pelo desenvolvimento dos projetos
complementares. Nao foi possivel estabelecer de forma exata o tempo necessario para a
analise de cada disciplina, porém o contrato determinou o prazo de até 12 dias uteis para
a analise dos projetos pela fiscalizag@o na etapa de Projeto Executivo.

Os projetos (Projeto Executivo) foram recebidos pela Camara dos Deputados em
29 de agosto de 2012 e os relatorios de andlise dos projetos foram finalizados em 09 de
outubro de 2012. Assim, o processo de compatibilizagdo da etapa estudada levou 28
dias uteis, prazo maior do que o previsto inicialmente no contrato.

Para esta pesquisa, ap0s entrevistas com os servidores envolvidos na fiscalizagdo
do contrato, considerou-se que um profissional trabalhou no processo de
compatibilizacdo, durante este periodo de 28 dias Uteis, aproximadamente 7 horas por
dia, pois deveria desempenhar outras atividades inerentes ao cargo no restante do
expediente. Como no total foram dois profissionais realizando a andlise de 15
disciplinas (a disciplina Arquitetura ndo foi contabilizada), pode-se inferir que foram
necessarias 392 horas de trabalho durante o processo como um todo. Dessa forma, a
analise de cada disciplina levou, em média, 3,71 dias ou 26 horas.

A Tabela 4-XVIII apresenta o tempo médio de andlise dos projetos durante o

processo de compatibilizacdo tradicional com CAD 2D.

Tabela 4-XVIII — Horas utilizadas na analise dos projetos escolhidos no
estudo de caso pela CPROJ.

HORAS UTILIZADAS PARA ANALISAR OS PROJETOS

PROJETO EXECUTIVO

DISCIPLINA HORAS
ARQUITETURA -
ESTRUTURAS 26:00
AR CONDICIONADO 26:00
COMBATE A INCENDIO 26:00
AGUAS PLUVIAIS 26:00
TOTAL 104:00

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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45 PROCESSO DE COMPATIBILIZACAO REALIZADO COM SISTEMAS
BIM

Neste topico serdo abordadas as ferramentas BIM adotadas na simulagdo, o
desenvolvimento dos modelos da informagdo e o processo de compatibilizagdo do

estudo de caso.

4.5.1 Ferramentas BIM utilizadas para o estudo de caso

Para o desenvolvimento do estudo de caso foram utilizadas as ferramentas BIM
da Autodesk Revit 2017 e Navisworks 2017. A ferramenta Revit foi utilizada para
modelar as disciplinas arquitetura, estrutura, ar condicionado, combate a incéndio e
aguas pluviais, enquanto o software Navisworks foi utilizado para a elaboracdo dos
relatorios de interferéncia entre as disciplinas.

A escolha ocorreu devido a utilizagdo do software AutoCAD, também da
Autodesk, pela Camara dos Deputados e, consequentemente, pela disponibilidade de
algumas licencas do Revit para utilizagdo na instituicdo. Além disso, como todos os
projetos originalmente foram realizados com o software AutoCAD, optou-se por
realizar as simulacdes com aplicacdes da mesma empresa fornecedora.

Uma vantagem da versdo 2017 do software Revit consiste na compilagdo das
trés suites de aplicativos (arquitetura, estruturas e instalagGes) em uma tnica ferramenta,
o que facilita o trabalho de importag¢Ges e insercdes de outros elementos no arquivo de
trabalho especifico.

O Revit possui uma ferramenta especifica de anélise de interferéncias fisicas
entre as disciplinas, porém o comando possui poucas opcdes de controle, o que pode
limitar bastante a andlise, principalmente em projetos maiores e mais complexos.
Assim, optou-se por utilizar o Navisworks em conjunto com o Revit na elaboracio dos
relatorios de compatibilizagdo, pois enquanto o Revit permite realizar uma andlise entre
duas disciplinas por vez, o Navisworks permite configurar o nivel de precisdo da
analise, possibilitando trabalhar com uma certa margem de erro, fato comum em uma

situacdo real de obra.
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28 especifico,

Em cada disciplina especifica, o Revit disponibiliza um “femplate
isto €, um arquivo inicial que contém as familias (paredes, portas, janelas, tubulacdes)
de equipamentos bésicos para a modelagem. Outra caracteristica do Revit é a
habilitacdo e certificagdo para permitir a exportagdo e importagdo de arquivos no
formato IFC.

Como a interoperabilidade ndo fez parte do escopo principal da pesquisa
desenvolvida, a escolha pelo uso de softwares de empresas diferentes como ferramenta
para cada disciplina foi descartado. Apesar disso, a interoperabilidade ¢ uma
caracteristica fundamental de qualquer aplicativo BIM.

Todo o tempo utilizado, tanto para a execucdo dos modelos como para a
elaboracdo dos relatérios de interferéncias, foi registrado como horas de uso do
software. Com isso foi possivel avaliar, sob aspectos mais gerais, a agilidade ou

velocidade de execugdo da simulagdo com as ferramentas BIM em comparagdo ao

procedimento tradicional 2D.

4.5.2 Desenvolvimento dos modelos

Para o desenvolvimento dos modelos em BIM, os projetos das disciplinas
escolhidas, que serviram como base para a modelagem, foram utilizados levando-se em
consideracdo a mesma etapa utilizada na andlise do processo tradicional, isto €, a etapa
de Projeto Executivo.

O modelo BIM foi desenvolvido em etapas especificas para cada disciplina.
Cada modelo foi desenvolvido com base em “femplates” proprios, com as devidas
familias ja disponiveis e, posteriormente, foram reunidos em um ftnico arquivo,
chamado de modelo federado®, para a fase de compatibilizago.

Por se tratar de um edificio que ja estd em fase de recebimento definitivo, o
projeto de arquitetura recebeu prioridade na modelagem, pois é o projeto que mais
deveria se assemelhar ao produto final. Em seguida foram desenvolvidos os modelos

BIM do projeto de estruturas, de ar condicionado, de combate a incéndio e, por tltimo,

2 Template: Base de configuragdo que inclui tipos e espessuras de linha, blocos (familias), configuragtes
de materiais e de visualizagdo, etc. Existem arquivos de template (formato rte) distribuidos de forma
comercial e gratuitamente na internet, alguns em sua maioria baseado na Norma da ABNT.
29 - . .

Modelo federado: um modelo composto por modelos distintos e ligados logicamente, em que suas
fontes de dados ndo perdem a identidade ou integridade pelo fato de estarem ligadas; entdo, uma
mudanga feita em um dos modelos ndo cria mudangas nos demais componentes do modelo federado.
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de aguas pluviais. Nesta pesquisa, todos os projetos foram modelados de forma
completa, isto é, todos os pavimentos foram contemplados, porém a andlise das
interferéncias ocorreu apenas no primeiro subsolo, em conformidade com a anélise
realizada no processo tradicional 2D.

Deve-se destacar que a modelagem dos projetos em BIM, com finalidade apenas
de compatibilizacdo entre as disciplinas, difere do uso da tecnologia como ferramenta
de projeto, desde o inicio do processo. No caso do processo de compatibilizagdo
analisado nesta pesquisa, o foco concentrou-se nos elementos geométricos de cada
disciplina, os quais foram utilizados na verificagdo das interferéncias fisicas. Outras
funcionalidades das ferramentas BIM — como extragdo de quantitativos, orgamento,
banco de dados e informagGes intrinsecas ao objeto — ndo foram avaliadas.

O modelo de informagdo de arquitetura do Projeto Executivo do estudo de caso
foi desenvolvido com referéncia nas bases CAD bidimensionais (pavimentos) do seu
respectivo projeto. Apds a definicdo de um ponto de inser¢do ou de origem comum a
todas as bases de projeto € de uma escala padrdo, o arquivo DWG foi inserido no Revit.

A modelagem do projeto foi realizada a partir de uma vista em planta, em duas
dimensdes, acrescentando o valor do eixo z aos elementos desenhados. Os elementos
tridimensionais parametrizdveis foram sendo inseridos de acordo com a sua
classificagdo (paredes, portas, esquadrias, etc). Como os elementos ja devem possuir as
dimensdes corretas nos 3 eixos cartesianos, o processo de modelagem do projeto de
arquitetura junto com o projeto de estruturas ja permitiu identificar incompatibilidades
de dimensGes estruturais entre as duas disciplinas.

As paredes de alvenaria foram modeladas associadas a uma familia de objetos,
com diversos tipos diferentes, dependendo da espessura, material e revestimentos
utilizados. Os caixilhos de portas e janelas, assim como o forro, foram criados e
acrescentados segundo as informagGes dos cortes e elevagGes do projeto de arquitetura.

De maneira geral, as informagdes disponiveis nos desenhos do projeto de
arquitetura foram suficientes para o desenvolvimento correto do modelo BIM. Algumas
informagdes que poderiam estar contidas em cortes ou especificagdes ndo foram
encontradas, mas esse fato ndo chegou a prejudicar a construgdo do modelo de
informagdes, levando-se em conta que o objetivo foi avaliar a compatibilidade entre os
elementos geométricos.

Porém, o tempo de entendimento e leitura do projeto para sua correta

modelagem ¢ bastante elevado, chegando a consumir quase um terco do processo como

194



um todo, principalmente se o profissional responsavel pela modelagem nao conhecer o
projeto preliminarmente. Esse fato acaba prejudicando a velocidade € a qualidade do
trabalho, 0 que ndo aconteceria no caso de um projeto baseado no processo BIM desde
seu inicio.

O resultado final da modelagem do projeto de arquitetura estd ilustrado na

Figura 4-57 a seguir.

Figura 4-57 - Modelo da Informag¢io da Construcio do projeto de arquitetura.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

O modelo de informacdo do projeto de estruturas do estudo de caso foi
desenvolvido a partir das bases CAD bidimensionais do projeto executivo. A ferramenta
utilizada para a modelagem foi o software Revit.

A modelagem foi iniciada com a ado¢do do mesmo ponto de inser¢do do projeto
de arquitetura, apds realizar ajuste na escala utilizada no projeto original. Em seguida
foram criados os pilares de concreto e as vigas estruturais de acordo com o projeto base.

Esse processo permitiu a identificagdo de algumas incompatibilidades dimensionais dos
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pilares dentro do proprio projeto de estruturas. Devido a uma diferenca de
dimensionamento da laje nervurada do projeto estrutural com o arquitetdnico, houve um
atraso na modelagem para se decidir a melhor forma de trabalhar o modelo.

O projeto de formas estava com algumas informagdes incompletas, sem a
especificacdo de alguns niveis das lajes e vigas. Foi necessario buscar algumas
informagdes no projeto de arquitetura e nos detalhes disponiveis para complementar a
modelagem.

Algumas das furacGes especificadas no projeto de arquitetura, como os furos nas
bases dos pilares, ndo haviam sido previstas. Mesmo inserindo esse detalhe no modelo,
ndo foi possivel verificar 0 comprometimento na distribuicdo das ferragens com a
implementacdo dos furos. Para a finalidade da pesquisa, foi gerado apenas o modelo
estrutural com os elementos de concreto, com seu peso proprio, isto é, ndo foram
inseridos outros dados de sobrecarga no modelo de informagGes.

O modelo do projeto de estruturas esta ilustrado na Figura 4-58 a seguir.

Figura 4-58 — Modelo da Informacio da Construcéio do projeto de estruturas.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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O projeto de ar condicionado foi iniciado com a importagdo do arquivo do
modelo de arquitetura como referéncia externa, além da inser¢do da base bidimensional
do projeto especifico.

Foram inseridos os dutos de insuflamento e a tubulagdo frigorigena. Como os
niveis dos dutos e das tubula¢Ges ndo estavam especificados nos projetos, foi necessario
avaliar os cortes dos projetos de arquitetura, estrutura e ar condicionado para deduzir o
posicionamento dos dutos.

Apesar da auséncia de dados em relagdo aos niveis, foi possivel identificar
algumas interferéncias, como o conflito das grelhas de insuflamento com outras
instalagdes. Como o projeto apresentou grande quantidade de dados incompletos,
acabou ndo gerando muitas interferéncias com as demais disciplinas analisadas.

A Figura 4-59 a seguir ilustra o modelo completo do projeto de ar

condicionado.

Figura 4-59 — Modelo da Informagao da Construciio do projeto de ar condicionado
do edificio CEAM/SIA.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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Os modelos dos projetos de combate a incéndio e de aguas pluviais foram
desenvolvidos de forma bastante similar, com a importacdo do arquivo base BIM de
arquitetura como referéncia externa e do projeto 2D da disciplina especifica.

O desenvolvimento da modelagem buscou utilizar as familias disponiveis para a
inser¢do das tubulacdes, conexdes e aparelhos nos locais especificados pelo projeto de
arquitetura.

A figura Figura 4-60 a seguir ilustra o modelo do projeto de combate a

incéndio.

Figura 4-60 — Modelo da informacio da construgio do projeto de combate a
incéndio do edificio CEAM/SIA.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Apesar da disponibilidade de familias especificas oferecidas por empresas
fornecedoras de materiais hidraulicos, foi necessario criar novas familias de
componentes para atender as especificacdes de projeto. Esse processo acabou tornando
a modelagem mais trabalhosa, mas foi necessario para que o modelo correspondesse

fielmente ao projeto original.
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A seguir segue o quadro resumo da matriz de compatibilizag@o para a analise do

processo realizado com ferramentas BIM. Estdo relacionadas as IF’s detectadas durante

0 processo.

DISCIPLINAS COMPATIBILIZADAS
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Figura 4-61 — Quadro resumo da matriz de compatibilizacio no processo BIM.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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Com relagdo ao tempo despendido para a elaboragdo dos modelos BIM, todas as
atividades e as horas de uso dos sofiwares foram registradas. Mesmo levando-se em
consideracdo que alguns dos projetos estavam incompletos ou com poucas informagdes,
foi possivel realizar o processo dentro do prazo esperado. Os projetos de arquitetura e
estrutura foram os que tomaram mais tempo de modelagem, devido & sua maior
complexidade e ao tempo necessario para leitura e entendimento dos projetos CAD. As
demais disciplinas foram modeladas de forma mais simplificada, considerando-se
apenas os dutos, tubulagdes e equipamentos localizados no forro.

As horas contabilizadas na metodologia BIM consideraram o tempo de
entendimento dos projetos, o tempo de modelagem de todos os pavimentos do edificio,
o tempo de geracdo dos relatorios de interferéncias entre as diversas disciplinas apenas
do primeiro subsolo e o tempo de andlise desses relatorios.

A Tabela 4-XIX apresenta o tempo de execucdo dos modelos da informacgao da

construcdo em cada disciplina de projeto do estudo de caso.

Tabela 4-XIX — Horas utilizadas na modelagem BIM e para geracio dos relatorios.
HORAS UTILIZADAS PARA MODELAGEM BIM E RELATORIOS

PROJETO EXECUTIVO

DISCIPLINA HORAS
ARQUITETURA 24:00
ESTRUTURAS 35:00
AR CONDICIONADO 16:00
COMBATE A INCENDIO 15:00
AGUAS PLUVIAIS 4:00
TOTAL 94:00

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A modelagem de todas as disciplinas por um mesmo profissional ndo € o
procedimento mais usual, mesmo quando se trata de um processo de compatibilizacao
de projetos. Esse processo foi utilizado nesta pesquisa como forma de apresentar, de
maneira mais didatica, o procedimento de avaliagdo das interferéncias entre os projetos
das diferentes disciplinas e proporcionar uma melhor avaliagdo da metodologia

proposta.
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Deve-se considerar também que nesta forma de modelagem boa parte do tempo
¢ gasto no processo de entendimento dos projetos, que muitas vezes podem estar
incompletos ou sem as devidas informagdes. Em um processo de projeto baseado no
conceito BIM, os projetistas criam os modelos BIM como resultado de suas atividades.
Assim, as atividades de coordenacdo e compatibilizacdo de projetos ndo deveriam
desprender tanto tempo para a construgdo de modelos.

No entanto, em situagdes de transi¢do, como € o caso da Camara dos Deputados
ou de outros 6rgdos do Poder Publico, é possivel que nem todos os projetistas possuam
conhecimento das ferramentas BIM para um dado empreendimento. Mesmo nesses
casos, o desenvolvimento do modelo a partir do projeto em 2D ndo deixa de ser

vantajoso.

4.5.3 Compatibiliza¢io BIM

Para que os relatérios gerados para esta pesquisa fossem coerentes com os
relatorios elaborados pelo DETEC no processo tradicional 2D, foram estabelecidos
alguns critérios para o processo de deteccdo de interferéncias fisicas.

As verificagdes de conflito entre elementos do mesmo projeto e de diferentes
disciplinas foram feitas a partir da mesma matriz de informacGes utilizada na analise do
processo tradicional 2D, com o objetivo de facilitar o controle do processo de
identificacdo, conforme a Tabela 4-XIV.

Assim como foi feito na avaliacdo do processo tradicional, para a
compatibilizacdo dos modelos BIM também foram utilizadas as categorias de
problemas analisados conforme a Tabela 4-XV. O objetivo da classificacdo foi
identificar as naturezas dos problemas detectados ao longo do desenvolvimento do
projeto, isolando as questdes referentes as interferéncias e inconsisténcias geométricas
entre os diversos projetos do produto, isto é, os itens classificados como conflitos de
compatibilizag@o.

O processo de compatibilizacdo dos projetos teve inicio com a importagdo de
todos os modelos BIM produzidos em um tinico modelo federado, utilizando “links de
Revit”, escolhendo-se um ponto em comum dos modelos para criar a sobreposi¢do. Os

arquivos importados mantém ligagdo com os arquivos originais, podendo ser
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modificados a qualquer momento e atualizados no modelo de compatibilizagéo,
evitando-se o retrabalho de importar o arquivo novamente.

No software Revit, as categorias dos elementos e disciplinas sdo configuradas
através da ferramenta de gerenciamento de interferéncias. Essa ferramenta permite a
verificagdo dos conflitos através da interpolacdo dos elementos da mesma disciplina ou
entre duas disciplinas, como pode ser verificado na caixa de didlogo do comando na
Figura 4-62. Através dessa ferramenta pode-se escolher as disciplinas e os elementos a
serem compatibilizados e aplicar o comando para visualizar o documento gerado
(Figura 4-63). A Figura 4-64 apresenta o relatorio de interferéncias entre as disciplinas
arquitetura e estruturas, do projeto analisado neste estudo de caso, gerado pelo software
Revit. O relatorio foi exportado no formato HTML?®, para o caso de necessidade de

compartilhar as informagdes para outros projetistas.

Arquitstura  Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massaetemeno  Colsborar  Vista Gerenciar Suplementos  Madificar

Selecionar ¥ Comunicar

ificagia de interferéncia % |

. x TR
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Projeto atual Projeto CEAM_Estrutura vt

£ | vista0 !
D 30 view

Vista 30: (3D} 3 Editar tipo

Graficos &~

Escala da vista [ 1:100

Nivel de detal.. Alto

Visibilidade de.. Mostrar pecas

Editar..

Selecio

ATamaco ok Cancelar
cobertura
Situacdo

1:00 Bk GHREG ¢ REGE < —
Figura 4-62 — Tela do software Revit. Processo de verificaciio de interferéncias
entre duas disciplinas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

* Eormato HTML: é o formato padrdo para criagdo de pdginas online e aplicagbes de web. Em conjunto
com o CSS e Javascript, eles formam as pedras principais para a World Wide Web. Todos os navegadores
atuais recebem documentos em HTML que sdo processados renderizagdo e apresentagdo do contetdo
online. O nome HTML é uma abreviagdo para a expressdo inglesa de HyperText Markup Language, que
significa Linguagem de Marcagdo de Hipertexto.
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