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RESUMO

Na construcdo de edificacBes no Brasil, apesar do avango tecnoldgico que esse ramo
industrial apresentou nos ultimos anos, ainda € pratica comum em empresas de pegueno porte
0 desenvolvimento de projetos sem a utilizagdo da compatibilizacdo das disciplinas do
projeto, gerando em consequéncia varios fatores negativos, tais como: ma qualidade da

edificacdo, maior indice de retrabal hos, acréscimo no custo da obra.

O trabalho apresenta um método para compatibilizacdo das interfaces entre especialidades
do projeto de edificacbes em empresas construtoras de pequeno porte, fundamentado na visdo
sistémica do projeto, nos principios da Engenharia Simultanea, na utilizagdo de mecanismos
de andlise de falhas e na integracdo de um sistema de informacdes, tendo como objetivo
principal contribuir para a melhoria do processo de projeto na Industria da Construcéo Civil
Subsetor Edificagoes.

Todo o processo de projeto na construgdo de edificagdes é discutido, com énfase no

relacionamento entre o projeto e a qualidade na edificacéo.

Os conceitos de Engenharia Simultanea e FMEA — Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas
s80 apresentados e com base nesses conceitos sd0 desenvolvidos instrumentos para utilizacdo

no método proposto.

A metodologia proposta foi testada em um estudo de caso em uma empresa construtora de

pequeno porte do subsetor de edificacdes, sendo feita a sua revisio apos esta validacao.
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ABSTRACT

In Brazil, the building construction sector has shown considerable technological advances
during the last years. In spite of this, small companies keep as practice, the development of
projects without the use of the compatibility of the disciplines. This has as consequence
several negative factors, such as: bad quality of the construction, larger rebuilding index, and

increment in the total cost.

This work shows a method for small companies, that aims the compatibility of interfaces
among the different specialties involved in building construction. The method is based on the
systematic view of the project, on the principles of the Simultaneous Engineering, on the
mechanisms of failure analysis and on the integration of system information. The main goa of

this toll is the improvement of the designing process in the building construction industry.

Design process of buildings is discussed with emphasis on the relationship between design
and quality of the edification. The concepts of Simultaneous Engineering and FMEA —
Failure Mode and Effect Analysis are shown within this context. Based on these concepts,
tools are developed for the proposed method.

The proposed methodology was applied and checked in a case study. Its validation was

verified later in asmall building company.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A Teoria da Selecdo Natural elaborada por Charles Darwin no século XIX, que trata da
inter-relacdo entre os seres vivos e 0 meio ambiente, € valida também para a atividade
empresarial, vivenciada atualmente, para explicar a inter-relacdo entre as Empresas e o
Mercado.

Dentro deste pensamento, CERQUEIRA (1994) aponta que em um ambiente competitivo
as empresas para sobreviverem buscam adequar seus produtos e servicos as exigéncias dos
mercados e, ainda, se antecipar a concorréncia. O cumprimento desses requisitos pode ser

assegurado através de Sistemas da Qualidade.

No Brasil, a Industria da Construcdo Civil tem uma participacdo muito importante na
€conomia, ja que representa aproximadamente 8% do Produto Interno Bruto, absorve 6,5% da
Populacéo Economicamente Ativa (IBGE, 1996), e tem pela frente o desafio de um déficit
habitaciona estimado em 5 milhdes de unidades (MAWAKDIYE, 1997).

Apesar da importancia que a construcéo civil tem na economia brasileira, esse ramo
industrial apresenta indices indesgjdveis para 0 seu desenvolvimento qualitativo, tais como:
baixa produtividade, elevado indice de patologias, grande desperdicio de insumos, grande
incidéncia de retrabalhos, tendo como consequiéncia um ambiente propicio para geracéo de
produtos com qualidade ndo satisfatéria (ZANFELICE, 1995; LIMMER, 1997;
TZORTZOPOULOQOS, 1999).

GUS (1996) relata que o projeto tem sido identificado como um dos grandes responsaveis
pel os problemas observados durante e depois do processo de execucao da obra. Comprovando
esta afirmagdo, alguns estudos apontam 0s projetos como sendo a principal origem das
patol ogias nas construgdes, sendo responsavels por:

- 42% das patologias em paises europeus (CALAVERA, 1990 e 1991 apud PICCHI, 1993);
- 40 a50% dasfahas em edificios, segundo levantamento da década de 70, em 5 paises

europeus (REY GARTS, 1978 apud PICCHI, 1993);

- 80% das causas de “ndo qualidade’” na Bélgica (MOTTEU & CNUDDE, 1989 apud

FRANCO & AGOPY AN, 1994).
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No Brasil, estudo realizado por FRANCHI, SOIBELMAM & FORMOSO (1993)
concluiu gque existe uma grande parcela de perda que é causada por problemas relacionados ao
projeto, tais como: modificagdes no transcorrer do processo construtivo, falta de consulta ou
de cumprimento as especificacbes e detalhamento insuficiente de projeto, bem como de

coordenacao entre os diferentes projetos.

Assim, fica caracterizado que o projeto tem uma participagao fundamental na construgdo
de edificacdes, de tal maneira que a qualidade de projeto foi considerada por PICCHI (1993)
como sendo uma das componentes mais importantes da qualidade do empreendimento, pois
através do mesmo ficam definidas as caracteristicas do produto, que vao determinar o grau de
satisfacéo das expectativas dos clientes.

1.1-JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

“ Dentre as etapas de desenvolvimento de um empreendimento, a fase de concepcéo, na
gual se incluem os estudos preliminares, anteprojeto, e projeto, exerce papel determinante na
qualidade, tanto do produto acabado como do processo construtivo. Assim, um grande avango
na obtencdo de melhor qualidade da construgdo, pode ser alcangado a partir da melhoria da
qualidade dos projetos. Além disso, muitas medidas de racionalizacéo e praticamente todas as
medidas de controle da qualidade dependem de uma clara especificagdo na sua fase de
concepcdo, isto €, ndo € possivel controlar uma atividade ou produto, se suas caracteristicas
ndo se encontram perfeitamente definidas’ (FRANCO & AGOPY AN, 1994, p.2).

Um estudo redlizado por O'CONNOR & DAVIS (1988) demonstra que é durante o
projeto que as decisdes importantes podem ser tomadas com menor custo e com maior

repercussao nos resultados.

“Dac€ficiéncia na elaboracdo do projeto depende a qualidade do produto resultante,
justificando-se portanto a adogdo de procedimentos metodologicamente estabelecidos que
visem orientar simulténea e conjuntamente os véarios profissionais e estabelecer adequado
fluxo de informacdo entre eles, aém de conduzir as decisdes a serem tomadas nesta fase do
empreendimento” (MELHADO, 1994, p.4).

Logo, observa-se que melhorando a qualidade no projeto havera uma melhor performance

do produto final da construgéo civil.
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Asiniciativas para implantacdo de sistema de melhoria da qualidade na fase de projeto, no
entanto, sd0 na sua grande maioria, de empresas de porte médio a grande. Ja as empresas de
pequeno porte, com raras excegdes, ainda ndo aderiram a um sistema de garantia da qualidade
no processo de projeto devido a fatores, tais como: pequeno capital de giro, dificuldades na
obtencdo de crédito, alta sensibilidade do mercado as crises e a questbes culturais
relacionadas com a grande inércia as alteracbes de processos. Por essas razdes a pequena
empresa de construcdo ndo investe em um sistema de Gestéo da Qualidade para o Projeto, ja
gque se trata de um investimento de retorno a longo prazo (MESEGUER, 1991;
SCHMITT,1998).

Entdo, este trabaho terd como foco o desenvolvimento de um modelo para
compatibilizagdo das interfaces entre especialidades do projeto de edificagdes em empresas

construtoras de pequeno porte.

Alguns autores (MARQUES, 1979; MELHADO, 1994; GUS, 1996; NOVAES, 1996;
TZORTZOPOULOS, 1999) desenvolvem suas pesquisas sobre projetos de edificios
enfatizando o desenvolvimento de modelos para melhoria da qualidade do processo de
projeto. Entretanto, estes modelos ndo enfatizam a utilizagdo de procedimentos de engenharia
simultdnea e mecanismos de andlise de falhas para a realizagdo da compatibilizacdo de
projetos.

A implantacgo destes mecanismos de andlise de falhas, com base na visdo sistémica do
projeto, nos principios da engenharia simulténea, e na integracdo de um sistema de
informagdes na fase de compatibilizacdo de projetos proporcionara a deteccdo de possiveis
falhas que poderdo ocorrer no futuro, permitindo assm a antecipacdo de aternativas de

solucdes para estas falhas, gerando uma maior confiabilidade no projeto.

A ndo compatibilizacgo de interfaces no projeto terd como conseqiiéncia o aparecimento
de falhas desde a propria execucdo do projeto, até ao produto final que é a edificacdo. As
conseguéncias mais frequentes, oriundas de falhas do projeto, sdo: atraso no prazo de
execucdo do projeto, maior indice de retrabalhos na fase de execucdo da obra, acréscimo no
custo da obra (LIMMER, 1997; TZORTZOPOUL OS, 1999).

Para compatibilizar as interfaces do projeto sera feita uma modelagem do processo,

permitindo uma integracdo entre todos os intervenientes.
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Desta maneira espera-se que a implantacdo do modelo proposto possibilitara ganhos

importantes para a construcao civil no subsetor edificagdes, dentre os quais.

minimizacao dos conflitos entre os projetos inerentes a determinada obra;

- melhoria na qualidade do projeto;

diminuicéo de retrabal hos e aumento da produtividade durante a execucdo da obra;

reducdo de custos do empreendimento.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1-OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principa contribuir para a melhoria do processo de
projeto de edificagdes em empresas construtoras de pegqueno porte, desenvolvendo um método
para compatibilizagdo das interfaces entre especialidades do projeto, fundamentado na visdo
sistémica do projeto, nos principios da engenharia simultanea, na utilizacdo de mecanismos de

andlise de falhas e na integraco de um sistema de informagoes.

1.2.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir, a partir da revisdo bibliogréfica, um modelo do processo de projeto que
permita aimplementacdo da compatibilizagdo de projetos a ser desenvolvida;

- Adaptar ferramentas para a andlise de falhas a serem utilizadas na compatibilizacéo de
interfaces das disciplinas do projeto;

- Estabelecer parametros de compatibilizagcdo de projetos baseados navisdo sistémica do
projeto, nos principios da engenharia simultanea, na utilizacdo de ferramentas para a
andlise de fahas e naintegracdo de um sistema de informagdes,

- Analisar os pontos facilitadores e inibidores do modelo proposto.
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1.3 - HIPOTESES DE TRABALHO

As trés hipdteses que foram estabelecidas para servir como orientagdo no

desenvolvimento deste trabalho sdo as seguintes:

ad A fundamentacdo tedrica baseada nos principios da Engenharia Simultdnea e nos
conceitos da FMEA — Andise dos Modos e Efeitos das Falhas é adequada para o
desenvolvimento de um modelo para contribuicdo na melhoria da compatibilizagdo de
projetos de edificagcbes em empresas construtoras de pequeno porte;

b) A visdo sistémica do processo de projeto facilitaaidentificagdo das interfaces entre as
vérias disciplinas que compdem o projeto;

c) A integracdo de um sistema de informagtes ao modelo de compatibilizacéo de projetos

contribuird com uma melhor performance do processo de projeto.

1.4 - METODO DE PESQUISA

Para se atingir os objetivos descritos anteriormente, foi idealizado um delineamento da
pesquisa (figura 1.1) que de uma forma condensadainclui:
- andlise critica dos model os de compatibilizacéo de projetos atraves de revisdo bibliogréfica;
- desenvolvimento do modelo de compatibilizacgo de projetos;
- entrevistas com especialistas em gestéo e compatibilizacdo de projetos;
-aplicagdo do modelo em uma empresa construtora de pequeno porte do subsetor de
edificagOes da cidade de Fortaleza, para avaliagéo e validagdo do modelo proposto;

- andlise dos resultados.

ESTUDO
P DbE CASO | |

REVISAO ANALISE CRITICA DESENVOLVIMENTO MODELO
BIBLIOGRAFICA B DOS MODELOS B DO MODELO ] B FINAL

ENTREVISTA

COM
> ESPECIALISTA

Figura 1.1 — Delineamento da pesquisa.
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1.5-ESTRUTURA DO TRABALHO
A estruturacdo deste trabalho apresenta-se em sei's capitul os conforme descricdo a seguir.

O Capitulo 2 descreve o processo de projeto com énfase na compatibilizacdo das
interfaces enfocando as perdas na construcéo de edificagcbes oriundas de um gerenciamento
deficiente de projeto.

O Capitulo 3 apresenta as ferramentas tedricas que serdo utilizadas neste trabalho: A

Engenharia Simulténea e FMEA-Andlise dos Modos e Efeitos das Falhas.

O Capitulo 4 trata da definicdo do modelo a ser adotado para solucéo da problemética
apresentada.

O Capitulo 5 discorre sobre a validacdo do modelo proposto, apresentando resultados

provenientes da aplicacao deste modelo.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais do trabalho e analisa possiveis

temas futuros na mesma linha de pesquisa.
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CAPITULO 2-0 PROCESSO DE PROJETO

O presente capitulo descreve o processo de projeto, enfocando a importancia do projeto na
construgéo civil subsetor edificacbes, as etapas constituintes do processo de projeto, a
ocorréncia de falhas na edificagdo oriundas do projeto e suas conseqiéncias, e as diretrizes

para a elaboracéo do projeto.

Dada a importancia que a compatibilizagcdo das interfaces de projeto apresenta tanto para o
processo de projeto como para esse trabalho, este assunto sera tratado em destaque no final

deste capitulo.

2.1 -0 PROJETO NA CONSTRUCAO CIVIL, SUBSETOR EDIFICACOES

2.1.1 — Conceituacéo de Projeto

A paavra projeto pode assumir diferentes significados, com predomindncia o

rel acionamento com a atividade de criar.

A conceituacdo de projeto foi feita por varios autores, com pontos de vista diferenciados,

alguns destes conceitos seréo apresentados a seguir.

MARQUES (1979) distingue dois conceitos para projeto. Um estatico (projeto como
produto), constituido por elementos gréficos e descritivos, destinado a atender as necessidades
da etapa de producdo. Um outro conceito, dinamico, que estabelece para o projeto um sentido

de processo, através do qual ficam definidas as soluges.

MELHADO (1994, p.195) define o projeto como a “atividade ou servico integrante do
processo de construcdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizacéo, registro e
transmissdo das caracteristicas fisicas e tecnolOgicas especificadas para uma obra, a serem

consideradas na fase de execucao”.

GUS (1996) conceitua projeto como sendo uma etapa do processo de construgdo que
busca uma solucdo que incorpore as necessidades do cliente, através da definicdo das

caracteristicas do empreendimento, para fins de sua execucgéo.
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A norma NBR 13.531 (ABNT, 1995, p.2) adota a definicdo de elaboracdo de projeto de
edificacdo como a “determinacdo e representacdo prévias dos atributos funcionais, formais e
técnicos de elementos de edificacdo a construir, a pré-fabricar, a montar, a ampliar, a reduzir,
a modificar ou a recuperar, abrangendo ambientes exteriores e interiores e 0s projetos de
elementos da edificacdo e das instalagbes prediais’.

Para CAMBIAGHI (1994), projetar significa fazer uma antecipagdo grafica daquilo que
serd executado; representando um instrumento capaz de permitir simulacfes e testes de
diferentes idéias e sistemas construtivos, para poder, entdo, escolher agueles que resultem

mais eficientes para cada caso.

JOBIM et a (1999) definem que para a conceituacdo de projetos de edificios deve-se
extrapolar a visdo do produto ou da sua funcéo e que se encare o projeto também sob a dtica
do processo, ou atividade de construir, além de ser encarado como informacdo, a qual pode

ser de natureza tecnol égica ou gerencial.

Conforme as definicdes apresentadas, verifica-se o caréter abrangente que tem o projeto,
definindo previamente toda a estrutura fisica da edificagdo, a partir das necessidades do
cliente, além do sentido de processo que 0 mesmo incorpora, através do qual as solugdes sdo
definidas. Fica claro entdo que o projeto tem uma importancia fundamental no processo de
construcdo. O préximo item destaca esta importancia.

2.1.2 — Importancia do Projeto no Processo Produtivo

PICCHI (1993), em sua tese de doutoramento, afirmou que O projeto exerce uma
consideravel influéncia sobre os custos da edificacdo, devido a grande possibilidade de
alternativas existentes nesta fase, na qual poucas despesas foram realizadas. Verificase que
com a evolucdo do empreendimento, as possibilidades de influéncia no custo fina do

empreendimento diminuem consideravelmente (figura 2.1).
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Nivel de A A Custo
influéncia | atainfluéncia baixainfluéncia resultado acumulado

- e e g

baixa despesa altadespesa
100% /
influencia despesas
0 >
Projeto Duragdo da obra Utilizagdo
Construcéo

Figura 2.1 — Nive de influéncia sobre os custos do empreendimento (BARRIE & PAULSON

1978 apud SOUZA et dl,

1994).

Nesta mesma linha de raciocinio, MELHADO (1994) afirma que € imprescindivel que o

empreendedor valorize a fase do projeto para que se obtenha qualidade e na defesa desse

ponto de vista citou as consideracOes feitas pelo grupo do Construction Industry Institute —

Cll acerca da importancia das fases iniciais do empreendimento — estudo de viabilidade e

projeto. Observando-se a figura 2.2, verificase que nas primeiras fases as decisdes tomadas

sS40 as que tem maior capacidade de influenciar o custo final.

Ll
ALTA o
[a)]
<
ESTUDO DE VIABILIDADE
o
- PROJETO
©)
< ~
CONTRATACAO]
o
< o EXECUCAO
© 5 USO E MANUTENCAO
BAIXA >
INICIO TEMPO TERMING

Figura 2.2 — Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento de edificio ao

longo de suas fases (ClI, 1987 apud MELHADO, 1994).
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A importancia das fases iniciais do empreendimento também € destacada pelos
pesquisadores suecos HAMMARLUND & JOSEPHSON (1992) que desenvolveram um
estudo em que apresentam um gréafico (figura 2.3) no qual as fases iniciais — do estudo de
viabilidade a conclusdo do projeto — apresentam uma grande chance de reduzir os custos de
falhas, com pequeno investimento de recursos. Além disso esse grafico fornece duas
informagdes que merecem destaque, a primeira é que ha uma reducdo dréstica na chance de
reduzir os custos de falhas do edificio na passagem da fase de estudo de viabilidade para a
concepgdo do projeto, e a segunda € que na passagem da fase de projeto para a construgdo os
custos de producédo crescem vigorosamente engquanto que as chances de reduzir os custos de
falhas da edificacéo diminuem consideravel mente.

A

~— ¢ POSSIBILIDADE

DE INTERFERENCIA

\ & CUSTO ACUMULADO
DE PRODUGAO

100%

<> > = > >TEMPo

ESTUDO  CONCEPCAO ™, PROJETO CONSTRUGCAO
DEVIA- i DOPROJETO
BILIDADE
A Decisto do gy Decisio do
Cliente para Cliente para
estudar construir
viabilidade

Figura 2.3 — A possibilidade de interferéncia das fases de um empreendimento em relagéo
a chance de reduzir o custo de falhas da edificagdo (HAMMARLUND &
JOSEPHSON, 1992).

A relevancia do projeto também é destacada no trabalho desenvolvido por SOUZA et al
(1994, p.127) no qua afirmam: “As solugbes adotadas na etapa de projeto tem amplas
repercussdes em todo o processo da construcéo e na qualidade do produto final a ser entregue
a0 cliente. E na etapa de projeto que acontecem a concepcao e o desenvolvimento do produto,
que devem ser baseados na identificacdo das necessidades dos clientes em termos de

desempenho, custos e das condic¢des de exposicdo a que sera submetido o edificio”.
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Analisado o exposto, constata-se uma concordancia entre PICCHI (1993) e MELHADO
(1994) sobre a ata influéncia que o projeto apresenta na definicdo do custo fina da
construcéo, tornando assim imprescindivel a valorizacdo do projeto. Ja HAMMARLUND &
JOSEPHSON (1992) vem reforcar a idéia da importancia do projeto, comprovando que as
fases iniciais nas quais 0 projeto se encontra, apresentam uma grande possibilidade de reduzir

0s custos de falhas com pequeno investimento de recursos.

Visto o aspecto preponderante que o projeto apresenta no processo produtivo, nota-se que
a qualidade no projeto tem que ser assegurada. Para tanto, a definicdo e o controle das etapas
do processo do projeto é fundamental. No item seguinte estas etapas do processo de projeto
serdo discutidas.

2.1.3 — Etapas do Processo de Projeto

Para a garantia da qualidade do processo de projeto é fundamental a identificacdo e o
conhecimento de cada etapa deste processo (GUS, 1996).

Apesar da extrema importancia que tem a identificagdo e o conhecimento das etapas do

processo de projeto, ha falta de padronizacéo na definicdo destas etapas.

Esta fata de padronizacdo, segundo TZORTZOPOULOS (1999, p.23), “tende a ser
incrementada pelo fato dos intervenientes do processo serem especializados no
desenvolvimento de projetos especificos, e terem uma compreensdo diferenciada do conteido

técnico de cada uma das etapas’.

Alguns autores, baseados em suas pesquisas, sugeriram diversas maneiras de subdivisoes

da etapa de projetos, as quais serdo apresentadas a seguir.

PICCHI (1993) define que a nomenclatura das etapas ndo € consensual, sendo geralmente
definidas no minimo trés etapas. estudos preliminares, anteprojeto e projeto definitivo (or
vezes chamado projeto executivo e/ou projeto detalhado). Uma outra etapa, desenvolvida em
paralelo com o anteprojeto, € a de “projetos legais’, elaborados para obtencdo das aprovactes

necessarias em orgaos publicos e concessionarias.
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Igualmente como o trabalho desenvolvido por PICCHI (1993) o trabalho do SEBRAE /
SINDUSCON — PR (1995) apresenta a divisdo do processo do projeto em trés etapas. estudos

preliminares, anteprojeto e projeto definitivo.

O processo de projeto, segundo MELHADO (1994), passa por etapas conceitualmente
progressivas, no qual a liberdade de decisGo na escolha de aternativas, vai sendo
gradativamente substituida pelo detalhamento das soluces adotadas. Estas etapas sdo:
programa de necessidades, estudo preliminar, anteprojeto, projeto executivo, projeto para

producdo, planejamento e execugdo, assisténcia técnica.

SOUZA et a (1994) descrevem que as etapas do projeto de uma edificacdo sdo as partes
sucessivas nas quais podera ser dividido o processo de desenvolvimento das atividades
técnicas de projeto. A subdivisdo das etapas € feita da seguinte maneira: levantamento de
dados, programa de necessidades, estudo de viabilidade, estudo preliminar, anteprojeto,
projeto legal, projeto pré-executivo, projeto basico, projeto executivo, detalhes de execucéo,
caderno de especificacOes, gerenciamento de projetos, assisténcia a execucdo e projeto

as- built.

A norma NBR 13531 (ABNT, 1995) considera a seguinte divisdo do processo de
desenvolvimento das atividades técnicas do projeto de edificacles. levantamento, programa
de necessidades, estudo de viabilidade, estudo preliminar, anteprojeto, projeto legal, projeto

bésico e projeto para execucao.

TZORTZOPOULOS (1999) afirma em sua dissertacdo de mestrado que em fungéo da
falta de padrbes existentes nas subdivisdes propostas para 0 processo, e também pelas
caracteristicas do tipo usua de empreendimentos das empresas dos estudos de caso da sua
pesquisa, foram definidos como padrfes as seguintes etapas para o processo de projeto no seu
trabalho: plangjamento e concepcdo do empreendimento, estudo preliminar, anteprojeto,
projeto legal, projeto executivo, acompanhamento de obra, e acompanhamento de uso. Estes
padrbes foram definidos objetivando enfatizar a importancia da visdo sistémica ao longo do
processo por parte dos intervenientes envolvidos, buscando possibilitar a retroalimentacéo

efetiva e aformacdo de um ciclo permanente de melhorias.
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JOBIM et a (1999) atestam que embora existam modelos genéricos de macrofluxos do
processo de projeto, considerando-se as particularidades de cada empresa construtora, este
fluxo deve ser devidamente discutido e adaptado, ficando o processo dividido em nove etapas:
definicdo do tipo de empreendimento, estudo preliminar, anteprojeto, projeto arquitetonico e
anteprojetos complementares, projetos complementares, validagdo, producdo (alteracdes de

projetos), entrega do imével, avaliacdo durante o uso.

Constata-se, pelo exposto, a existéncia de duas linhas de pensamento para a divisdo das
etapas do processo do projeto: uma linha seguida por PICCHI (1993), SEBRAE /
SINDUSCON — PR (1995) e a norma NBR 13.531 (ABNT, 1995) ligada ao conceito de
projeto como concepcao e especificacdo técnica do produto (projeto como produto), e uma
outra linha de raciocinio seguida por MELHADO (1994), SOUZA et a (1994),
TZORTZOPOULOS (1999) e JOBIM et a (1999) ligada ao conceito de projeto como
servico. Neste caso o trabalho de projeto ndo fica concluido com a entrega do conjunto de
plantas, memoriais, especificagdes etc., devendo acompanhar todo o processo de producéo até
a entrega ao usuario final, buscando desta maneira uma melhoria no processo no qua esta

inserido.

Neste trabalho, a divisdo das etapas do processo de projeto sera ligada ao conceito de
projeto como servico devido a sua maior abrangéncia.

Para ambas as visdes do projeto (produto e servico), verifica-se que o dominio das etapas
do processo de projeto € uma condicdo basica para obtencdo da qualidade neste processo.
Caso esse dominio ndo sgja exercido, poderdo surgir ndo-conformidades na solugdo do

projeto. Estas ndo-conformidades serdo tratadas no proximo item.

2.1.4 — Nao-Conformidades devidas as Etapas do Processo de Projeto

Segundo NOVAES (1998), devido a subestimacdo da importancia das etapas do processo
de projeto, € possivel observar-se um conjunto de procedimentos que tem contribuido para a
elaboragao de projetos e especificagdes inadequadas e imprecisas:
- insuficiéncia de deta hes;
- incompatibilizac&o entre a concepcado e o detal hamento;
- fatadeintegracdo entre projetos distintos;

- auséncia de conformidade entre o projeto e a producao.
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FRUET & FORMOSO (1993) identificaram diversos problemas, oriundos de um

desenvolvimento deficiente das etapas de projeto, em levantamento realizado a partir de

entrevistas com executivos de 45 pequenas empresas de construcdo civil da Regido

Metropolitana de Porto Alegre. Os principais problemas identificados foram:

erros de cotas, nivels e alturas;

incompatibilidades entre diferentes projetos;

falha na especificacéo de materiais;

detalhamento inadequado ou falta de detalhamento.

Também, com base em entrevistas, NASCIMENTO & FORMOSO (1998) destacaram 0s

seguintes problemas de projeto como os de maior freqiiéncia em obra:

peso excessivo dos componentes pré-fabricados;

detalhes de acabamento que ficam a critério do cliente;
nivel de detalhamento do projeto insuficiente;

cruzamento de tubul acdes el étricas e hidraulicas;
posicionamento incorreto dos pontos el étricos;

falta de especificacéo para execucdo dos servicos;

falta de projeto executivo;

falta de medidas;

ferragens ou armaduras muito extensas que geram problemas de transporte;
utilizacdo de materiais frageis,

falta de informacdo quanto a utilizacdo de novos materiais,

mudancas imprevistas de projeto.

Neste mesmo trabalho, os autores fizeram um levantamento dos retrabalhos acontecidos

durante a coleta e chegaram a conclusdo de que a origem desses problemas era devido a:

erros de medida no projeto;

incompatibilidades entre elementos construtivos;
solicitagbes de modificacdes realizadas pelo cliente;
incompatibilidades entre projetos,

projeto ndo foi seguido ou ocorreu algum erro de leitura do projeto por parte da producéo.
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HEINECK, TRISTAO & NEVES (1995) organizaram uma lista dos principais

problemas que podem ocorrer no projeto devido a negligéncia no desenvolvimento das etapas

do processo de projeto. Os problemas mais relevantes foram:

falta de justificativa para solugdes arquitetonicas adotadas;

falta de mecanismos formais para indicar requisitos de projeto;

necessidade de se ter projetos completos parainiciar a obra;

inexisténcia de dados pararealizar andlise custo / beneficio do gasto a mais em projetos
paradiminuir patologias, custos de manutencao e dificuldades construtivas;

inexisténcia de padronizacdo de detal hes;

erros de cotas, niveis, aturas, falta de correspondéncia entre discriminagdes e memoriais,
descontrole no langcamento em planta das modificagoes;

falta de arquivo de plantas, dificultando a sua localizagéo;

fata de arquivo com detalhes de boa e mé construtividade, manutenibilidade,
funcionalidade;

falta de padronizac&o dos materiais;

falta de registro do projeto as-built;

inexisténcia de memorial descritivo, discriminagdes técnicas e especificagdes de
materiais,

falta de integragdo entre projetos, orcamento, discriminagdes e locais de aplicagdo dos
materiais,

inexisténcia de normas de projeto;

especificagdo de materiais ndo disponiveis no mercado para as diversas aplicacoes.

Verificase que a incompatibilidade de projetos € uma ndo-conformidade constante em

todas as relagles citadas anteriormente, constituindo-se assim em um problema gque tem que

ser solucionado para se atingir a qualidade almejada.

Todas estas ndo-conformidades apresentadas pelos projetos ddo origem a va&rios

problemas para as edificacfes, entre os quais. desperdicios de materiais e mao-de-obra, atraso

no cronograma de execucdo, geracdo de diversas patologias. A origem desses problemas

devido ao projeto sera tratada no item seguinte.
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2.2—-0 PROJETO E A QUALIDADE DA EDIFICACAO

2.2.1 — A Ocorréncia de Falhas na Edificacéo oriundas do Projeto

Alguns pesquisadores estudaram a participacdo do projeto na ocorréncia de falhas na

edificacéo e chegaram a resultados que seréo apresentados a seguir.

De acordo com ABRANTES (1995), a qualidade de uma construgdo tem que ser
entendida como sendo a capacidade de satisfazer as exigéncias dos respectivos utilizadores,
em condi¢cdes de uso para que foi prevista, e resulta da soma de trés qualidades. a do
plangjamento, a do projeto e a da execucdo da obra. O autor também afirma que a néo-
qualidade € muitas vezes mais importante em fases anteriores do processo de construcao,
ainda que as consequiéncias ndo sgjam imediatamente visivels, sendo as formas mais correntes
de ndo-qualidade os sinistros que ocorrem durante a fase de uso da obra. As origens destes

sinistros sdo indicados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Origens dos problemas patol 6gicos na construcéo civil (ABRANTES, 1995).

ORIGENS DO PROBLEMA INDICE PERCENTUAL (%)
Projeto 60,0
Construcéo 26,4
Equipamentos 2,1
Outros 11,5
TOTAL 100,0

Os pesguisadores suecos HAMMARLUND & JOSEPHSON (1992), baseados em estudo
do departamento de Economia e Gerenciamento na Construcdo da Chalmers University of
Technology, definiram duas distribui¢des, uma para os custos de falhas internas (ocorridas
antes da entrega do produto) e uma outra para os custos de falhas externas (ocorridas apés a
entrega do produto). Os principais resultados do estudo séo apresentados na tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Didtribuicdo relativa dos custos de falhas internas e externas da qualidade

(HAMMARLUND & JOSEPHSON, 1992).

34

ORIGENS DA FALHA

INTERNAS EXTERNAS

Cliente 3% -
Projeto 20% 51%
Gerenciamento 34% -
Execucéo 20% 26%
Materiais 20% 10%
Equipamentos 1% -
Pbs-uso - 9%
Outros 2% 4%
TOTAL (em relacdo aos custos de producao) 6% 4%

Pelos dados apresentados na tabela 2.2, verificase a grande participacdo do projeto na

origem das falhas internas (20%) e externas (51%) da qualidade das edificagoes.

Outros dados a serem observados nesta tabela so que os custos para correcéo das falhas

da qualidade interna e externa atingem respectivamente 6% e 4% dos custos da producéo.

Como resultado destas falhas na edificagdo ser8o geradas ndo-conformidades dentre as

quais os desperdicios. PICCHI (1993), estimou a participacdo de alguns itens, considerando o

caso de edificios de mais de dez pavimentos, padrdo médio, produzidos por processos

convencionais. Esta estimativa esta transcrita na tabela 2.3.

Tabela 2.3-Desperdicio estimado, expresso em percentagem do custo da obra (PICCHI,1993)

ORIGENS DO DESPERDICIO

DESPERDICIO ESTIMADO (%)

Entulho gerado

Espessuras adicionais de argamassas

Dosagens de argamassas e concreto ndo otimizadas
Reparos e resservicos ndo computados no entulho

Projetos ndo otimizados

Perdas de produtividade devidas a problemas de qualidade
Custos devidos a atrasos

Reparos em obras entregues a clientes

5,0

5,0
2,0
2,0
6,0
35
1,5
50

TOTAL

30,0




35

O levantamento de PICCHI (1993) também demonstra a grande influéncia do projeto na
execucao de edificios na qual projetos ndo qualificados geram desperdicios estimados em 6%
sobre o custo da obra.

Assim, conclui-se que projetar com qualidade significard a solugdo para vérios problemas
que ocorrem na construcdo de edificagdes dentre os quais. falhas internas (retrabalhos,
sucateamento, etc.), e falhas externas (patologias diversas — infiltragbes, fissuras, etc.),

originando assim diversos desperdicios.

O proximo item destacara os tipos de desperdicios gerados pela ndo otimizacdo dos

projetos.

2.2.2 — O Projeto como Gerador de Desperdicios na Construcao de Edificios

A partir de vérios estudos desenvolvidos por pesquisadores do NORIE / UFRGS — Nucleo
Orientado para a Inovacdo da Edificacdo, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
FORMOSO et a (1996) entendem as perdas como qualquer ineficiéncia que se reflita no uso
de equipamentos, materiais, mao-de-obra e capital em quantidades superiores aquelas
necessdrias a producdo da edificacdo. Neste caso, as perdas englobam tanto a ocorréncia de
desperdicios de materiais quanto a execucdo de tarefas desnecess&rias que geram custos
adicionais e ndo agregam valor. Estes autores, partindo do conceito das sete perdas de
SHINGO (1981), fizeram uma adaptacdo paraa construcdo civil, classificando as perdas em
nove categorias:

- Perda por superproducdo: ocorre devido a producdo em quantidades superiores as
necessarias. Perda esta originada no planejamento;

- Perda por substituicdo: decorre da utilizagdo de um material de valor ou caracteristicas de
desempenho superiores ao especificado. Perda originada no suprimento;

- Perda por espera: relacionada com a sincronizagdo e com o nivelamento dos fluxos de
materiais e as atividades dos trabalhadores. Esta perda pode ter como origem a falta de
projetos para producdo como também falha no suprimento;

- Perdapor transporte: esta associada ao manuseio excessivo ou inadequado dos materiais e
componentes em fungdo de uma méa programacdo das atividades (plangamento) ou de um

lay-out ineficiente (projeto);
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- Perda do procedimento em si: tem origem na propria natureza das atividades do processo
ou na execugdo inadequada deste. Decorre de falhas nos sistemas de controle
(plangjamento), falta de treinamento dos operédrios (recursos humanos) ou de deficiéncias
no detalhamento e construtividade dos projetos (projeto);

- Perda nos estoques. esté associada a existéncia de estogues excessivos, em fungdo da
programagdo inadequada na entrega dos materiais (plangiamento) ou de erros na
orcamentacao (projeto);

- Perda no movimento: decorre darealizacdo de movimentos desnecessarios por parte dos
trabalhadores e pode ser gerada pela fata de plangamento da sequéncia de atividades
(geréncia da obra) e falta de estudo do lay-out do canteiro (projeto);

- Perda pela elaboracéo de produtos defeituosos. ocorre quando séo fabricados produtos que
ndo atendem aos requisitos de qualidade especificados. Geralmente, originase da
auséncia de compatibilizagcdo entre projeto e execucao, das deficiéncias do plangjamento
e controle do processo produtivo, da utilizacdo de materiais defeituosos e da fata de
treinamento;

- Outros. existem ainda tipos de perdas de natureza diferente das anteriores, tais como

roubo, vandalismo, acidentes, etc.

Os pesquisadores MEIRA & ARAUJO (1997) optaram por uma abordagem simplificada
sobre as formas de desperdicios (que sd0 as perdas evitaveis), classificando-os em
desperdicios de materiais e desperdicios de recursos humanos, onde os desperdicios de
materiais podem existir na forma de entulho ou em excesso de materiais incorporados a obra
(figura2.4).

—p Entulho

—p| MATERIAIS

DESPERDICIOS NA Materiais
CONSTRUCAOCIVIL Incorporados & obra

RECURSOS
HUMANOS

Figura 2.4 — Formas de desperdicio na construcéo civil (MEIRA & ARAUJO, 1997).
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Estes autores fizeram as seguintes consideracdes para os desperdicios na construcao civil:

- Desperdicio de materiais na forma de entulho: esse tipo de desperdicio, por s 6, ja
representa uma quantidade considerdvel de materiais, sendo cadavez mais indesegjado
em um canteiro de obra. Na busca dareducdo deste tipo de desperdicio a padronizagéo
desempenha um papel significativo, pois é através da mesma gue os projetistas podem
definir, em projeto, um aproveitamento racional dos materiais,

- Desperdicio de materiais que se incorporam a obra: se enquadra neste tipo de desperdicio
0 excesso de materiais que, ao final da obra, pouco se percebe a sua presenca em relagdo a
uma obra construida de forma racionalizada. Esse tipo de desperdicio tem uma forte
relacdo com a execucdo da obra, pautada no emprego de equipamentos inadequados a
precisdo dos servigos (integracdo projeto-construcdo), no emprego de insumos em
desacordo com as suas hecessidades (suprimento / projeto) e no desempenho insatisfatorio
dos recursos humanos envolvidos na atividade em questéo;

- Desperdicio de recursos humanos: entende-se aqui como desperdicio de recursos humanos
0 tempo empregado, pelos profissionais de uma empresa, em atividades que ndo
incorporam valor ao produto em elaboracéo e que podem ser reduzidos ou eliminados.
S80 enquadrados nesta Situagdo, por exemplo, 0 tempo empregado em transportes
desnecessérios ( pode estar associado a um lay-out deficiente — compatibilizacdo projeto /
construgdo), o tempo empregado em esperas evitaveis (suprimento / integragdo projeto —
EXECUGan).

Pelo exposto, constata-se que para se atingir a téo requisitada qualidade, que o mercado
estd exigindo, a I.C.C.S.E. precisa conhecer em profundidade as causas das perdas que tanto
comprometem este setor industrial. Para tanto, a criagd de um banco de dados sobre perdas
nas empresas e a integracdo entre Plangjamento e o Projeto é de suma importancia para o

combate dessas perdas.

A criacdo do banco de dados sobre perdas propiciard uma andlise mais transparente dessas
ndo-conformidades. Ja um planejamento elaborado com base em padrdes do mercado e feita a
sua integracdo com O projeto, proporcionara objetivos racionalizados a serem atingidos.
Quanto ao projeto, a sua ndo qualificacdo terd como conseqliéncia a geracéo de desperdicios e
que segundo CAMBIAGHI (1994), tem que ser combatidos por projetos mais eficazes, bem
coordenados e compatibilizados entre si, obtendo assm qualidade e produtividade. Ent&o,
projeto e qualidade estdo intrinsicamente relacionados, esta relacdo sera destacada no proximo
item.
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2.2.3 — A Participacao do Projeto no Ciclo da Qualidade do Processo Construtivo

O ciclo da qualidade foi definido por JURAN & GRYNA (199143, p.357) como: “modelo
conceitual da interacdo das atividades que influenciam a qualidade do produto ou servigo nos
varios estagios, cobrindo desde a identificacdo das necessidades até a avaliagdo sobre se essas

necess dades estdo sendo satisfeitas”.

Conforme SOUZA et a (1994), a qualidade na industria da construcéo civil deve ser
considerada de forma ampla, tomando como foco as varias etapas do processo de producéo e
uso, que podem ser divididas em: plangamento, projeto, fabricacdo de materiais e
componentes, execucdo de obras, uso, operacdo e manutencdo. Desta maneira, o ciclo da
qualidade na construcéo iniciase com a identificacdo das necessidades do usuério e passa
pelas vérias etapas do processo, sendo agregados em cada uma delas produtos e servigos com
diferentes niveis de qualidade, resultando em um produto final que deve satisfazer as
necessidades do usuério, identificadas inicialmente. A qualidade neste caso é considerada
como “adequacdo a0 uso” e como “satisfacéo total dos clientes externos e internos’. A

representacdo grafica do ciclo da qualidade na construcéo civil é ilustrada na figura 2.5.

PLANEJAMENTO

PROJETO

" FABRICACAO DE
MATERIAIS E
COMPONENTES

QUALIDADE

,,

NECESSIDADES §
DO USUARIO §

USO
OPERACAO
MANUTENCAQ S

EXECUCAO
DE OBRAS

Figura 2.5 — Ciclo da qualidade no setor da construcéo (SOUZA et al, 1994).

Segundo MELHADO (1994), o proposito de se fixar um ciclo da qualidade n&o é o de
estabelecer 0 sequénciamento das atividades, mas sim de estabelecer o inter-relacionamento
destas atividades. Tais modelos devemn ser entendidos como ilustrativos das relagdes basicas

que devem ser necessariamente estudadas, quando da implementacdo de programas da
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qualidade total. O relacionamento entre projeto e os demais integrantes do ciclo da qualidade
ainda é precario, e para se atingir patamares mais elevados de qualidade, a construcdo de
edificios precisa implantar sistemas da qualidade, com subsistemas desenvolvidos em cada
um dos itens do ciclo e adequadamente compatibilizados em seu relacionamento. A figura 2.6
ilustra arelacéo entre o projeto e os demais participantes do ciclo.

PROJETO FABRICAGCAO DE
MATERIAIS E
COMPONENTES
PLANEJAMENTO \

DISTRIBUIGAO E
COMERCIALIZAGAO

NECESSIRADES EXECUGAD

\ /DA OBRA
USO/OPERAGAO

E MANUTENGAO

Figura 2.6 — O ciclo da qualidade na construcdo civil e as relagbes entre projeto e os demais
participantes do ciclo (MELHADO, 1993).

Conclui-se assim pelo exposto que, devido a forte interagdo entre os vérios agentes do
processo ho ciclo da qualidade, conforme ilustrado na figura 2.6, todos os participantes tem
gue apresentar uma qualidade garantida, resultando em um desempenho final que atenda as
necessidades do usuario (SOUZA et a, 1994). Para se atingir esta qualidade garantida seréo

discutidas no préximo item as diretrizes para a elaboracdo do projeto.
2.3 - DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DO PROJETO

Conforme visto nos itens anteriores, a melhoria da qualidade do projeto € uma condicdo
necessaria para se obter um produto final que atenda as necessidades do usuério. Diversos
autores [PICCHI (1993); FRANCO & AGOPYAN (1994); SILVA (1995); MELHADO
(1994, 1998); NOVAES (1995, 1996, 1997, 1998); SOUZA & MELHADO (1998)],
recomendam a adocdo de diretrizes para a elaboragdo do projeto com fim de se obter a

melhoria da qualidade dos mesmos. Com base nas recomendagdes dos autores citados foram
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selecionadas as seguintes diretrizes. visdo sistémica; qualificacdo de profissionais de projeto;
racionalizagdo construtiva e construtibilidade; atendimento aos requisitos de desempenho;
integracdo entre projeto e producdo; sistematizacdo de informacles, qualidade da

apresentacdo do projeto e coordenacao dos projetos. Estas diretrizes seréo discutidas a seguir.

2.3.1-Visao Sistémica

Para MAXIMIANO (1995, p.46), “um sistema € um conjunto de elementos ou
componentes interdependentes que interagem e produzem um ou mais resultados’ (figura
2.7). Para 0 mesmo autor, a visao sistémica € uma forma de pensar e de enxergar a realidade
que tem inumeras aplicacdes, e quando aplicada as organizacles, essa maneira de pensar tem
dois pontos principais: a compreensdo da totalidade e a compreensdo dos resultados. Assim
um projeto pode ser classificado como um sistema, pois € composto de partes inter-

relacionadas, e interdependentes.

AMBIENTE ATIVIDADES DE
TRANSFORMACAO

EINTERACAO

AMBIENTE

RESULTADOS

ENTRADAS

PROCESSO

Figura 2.7 — Representagdo de um sistema (MAXIMIANO, 1995).

BRAGA (1998) considera que a abordagem sistémica de organizagdo apresenta uma
diferenca em relagdo aos métodos classicos por buscar solugdes globais, fazendo uma
integracdo funcional entre as especididades e procurando anular a tendéncia a
compartimentalizacdo dos micros sistemas que tendem a funcionar buscando preservar os

objetivos setoriais em detrimento do propdésito final.

Desta maneira, para que seja garantida a qualidade do projeto € necessario que durante o
seu desenvolvimento se tenha uma visdo sistémica do processo do projeto e do processo de
producdo da construcéo de edificagoes.
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Com a finalidade de mostrar a interdependéncia e a inter-relacdo do projeto com as

diversas partes do sistema que interagem com ele, propde-se uma configuracdo para a visao
ampliada do projeto que esta ilustrada na figura 2.8.

AMBIENTE EXTERNO
(EMPRESA)

ORGANISMOS
OFICIAIS

AMBIENTE INTERNO
(EMPRESA)

PROJETO
PRODUCAO

ASSISTENCIA
TECNICA

FORNECEDORES

Figura 2.8 — Visdo ampliada do projeto.

MEIO-AMBIENTE

SOCIEDADE

Nesta visdo ampliada do projeto, considera-se 0 sistema dividido em dois ambientes:
interno e externo a empresa. No ambiente interno deve haver uma forte interacéo entre as
partes da empresa e 0 projeto de tal maneira que a solucéo deste projeto esteja em sintonia
com todo o ambiente interno da empresa. Também a solugdo de projeto deverd atender aos
elementos da parte externa a empresa, que de uma maneira simplificada foram considerados

apenas. os clientes, os organismos oficiais, os fornecedores, a sociedade e 0 meio-ambiente.

Segundo TZORTZOPOULOS (1999), a visdo ampliada do projeto favorece a gestéo e a
simplificacdo dos processos internos da empresa mais facilmente identificaveis e
gerenciaveis, propiciando assim a melhoria continua.
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Na mesma linha de raciocinio, MELHADO (1994, p.164) sintetiza estas consideracfes na
traducéo de uma diretriz para a estruturagdo do processo do produto: “A atividade de projeto
deve estar integrada, quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos, com o conjunto das
atividades vinculadas ao empreendimento e as relacfes externas da empresa, sendo

considerada um subsistema desse conjunto”.

2.3.2 — Qualificacéo de Profissionais de Projeto

PICCHI (1993) salienta em seu trabalho que um dos instrumentos mais importantes para a
garantia e controle da qualidade para projetos de edificios € a qualificacdo de projetistas que
deve ser feita através do estabelecimento de critérios para contratacdo de profissionais, que
avaliem sua experiéncia, recursos humanos e materiais, etc., em relacdo ao tipo de
empreendimento, porte, complexidade, etc.. Destaca também que esta avaliacdo deve ser

anterior a contratacdo, e deve ser executado um cadastro de escritérios e profissionais
qualificados.

MELHADO (1998) também recomenda que se estabelecam critérios de avaliacdo, para
gue se possa selecionar projetistas especializados e com conhecimento técnico e experiéncia
suficientes e contrata-los de acordo com as necessidades, evitando a contratacdo puramente
por preco. Neste trabalho, também é enfatizado que os critérios técnicos para a qualificagdo
desses profissionais devem conter itens como 0 cumprimento dos prazos em outros projetos
realizados, as caracteristicas de edificacdes projetadas anteriormente e também o interesse e a

disponibilidade do projetista em realizar o acompanhamento da obra.

2.3.3 — Racionalizagéo Construtiva e Construtibilidade

A raciondlizagdo construtiva é uma das diretrizes mais recomendadas, por diversos

autores, para a melhoria e garantia da qualidade na construcéo de edificios.

SABBATINI (1989) a definiu como sendo um processo que engloba todas as atividades
gue tenham como meta a otimizag&o do uso dos recursos materiais, humanos, organizacionais,
tecnol 6gicos, energéticos, temporais e financeiros disponivels na construcdo em todas as suas

fases.
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MELHADO (1994) destaca a importancia da racionalizacdo como um principio que pode
ser utilizado em qualquer processo construtivo, proporcionando consideravel reducéo de
custo, a partir da implantacdo de acdes de padronizacdo de componentes, simplificacéo de
operactes e aumento de produtividade. Porém, salienta que a maior parte destas medidas deve
ser admitida ainda na etapa de projeto, devido as suas implicacbes quanto a dimensdes,

especificacOes e detal hes que sdo incorporados ab mesmo.

A aplicacdo da racionalizacdo construtiva na fase de concepcao também é defendida por
FRANCO & AGOPYAN (1994) que afirmam que esta racionalizagcdo deve iniciar pelo
desenvolvimento de um projeto, com ata qualificagdo, garantindo assm uma execucéo

eficiente da obra, com diminuicdo de custos e aumento do desempenho da edificacéo.

No processo construtivo existem vérias ferramentas que podem ser utilizadas para
racionalizar esse processo. Dentre os principios empregados para a elaboragdo dos projetos,
aquele que fundamenta a grande parte das medidas de racionalizacdo do processo construtivo
€ aconstrutibilidade (FRANCO & AGOPY AN, 1994, p.5). Estes autores citam a definicéo do
Construction Industry Institute (Cl1, 1987) para a construtibilidade como: “o uso otimizado do
conhecimento das técnicas construtivas e da experiéncia nas areas de plangjamento, projeto,
contratacdo, e da operagdo em campo para Se atingir os objetivos globais do
empreendimento”.

Segundo GRIFFTH (1987) apud MELHADO (1994), através da aplicacdo efetiva da
construtibilidade podem ser obtidos os seguintes resultados:
- simplificacdo do projeto levando a execucdo mais fécil em canteiro;
- comunicagdo mais precisa e eficaz das inten¢bes contidas no projeto;
- gerenciamento da execucdo em canteiro mais eficaz;

- uso melhor dos recursos disponiveis para projetar e construir.

Assim, tornase evidente que uma das diretrizes mais eficientes para obtencdo da
qualidade no projeto, quaidade essa tdo requisitada pelo mercado na atualidade, é a

implementacéo das medidas de racionalizacéo construtiva na fase de projeto.



2.3.4 — Atendimento aos Requisitos de Desempenho

Devido a mudancas no comportamento do cliente da construcdo civil, subsetor
edificagOes, tornando-se mais exigente, a qualidade converteu-se em prioridade criando assm

0 interesse pela aplicagéo do conceito de desempenho a edificacéo.

BONIN (1998) afirma que o conceito de desempenho tem uma utilidade muito grande
para a avaliagdo de novos componentes e sistemas construtivos, além da producéo de
memoriais de requisitos de projeto de uma edificagdo ou de um componente a ser
desenvolvido, a producéo de listas de verificagcdo do cumprimento da qualidade prevista para

uma edificacdo ou componente, entre outros.

De acordo com SOUZA et a (1994), a palavra desempenho caracteriza o fato de que um
produto deve apresentar certas propriedades que o capacitem a cumprir sua funcdo, quando
sujeito a certas agOes atuantes ao longo de sua vida Util. Por outro lado, as edificagbes

destinam-se a usuarios especificos que tem determinadas necessidades a serem atendidas.

Assim, para o desenvolvimento de projetos de edificios devera ser focado o atendimento
aos requisitos de desempenho da edificagdo com a finalidade de satisfazer as necessidades do
usudrio em termos de seguranca, habitabilidade, durabilidade, economia, além de novos
requisitos que estéo sendo exigidos pelo mercado na atualidade quais sejam a sustentabilidade

e manutenibilidade.

2.3.5—Integracao entre Projeto e Producéo

A integracéo entre projeto e producdo é defendida por muitos pesquisadores entre eles
SABBATINI (1989) que fez a seguinte proposicao para a racionalizacdo dos processos
congtrutivos. fazer a integracdo entre projeto e construcdo dentro de uma visdo holistica,
assumir preferencialmente em todas as fases os dados procedentes das operagfes construtivas

e admitir que a melhor solucéo é ade maior construtibilidade.

A falta de integragao entre os profissionais de projeto e construcdo, segundo MOURA &
OLIVEIRA (1998), € um fator cléssico e determinante de diversos problemas vividos durante
a fase de construcdo, assim como o comprometimento do orcamento previsto. Os mesmos

autores comentam que somente nos Ultimos anos a |.C.C.S.E tem se preocupado em fazer a



45

integracdo entre 0 projeto e o processo construtivo, com a finalidade de agregar eficiéncia e

produtividade a producéo e qualidade ao produto final.

ZANFELICE (1996) afirma que a integracdo projeto - construcdo gera beneficios em
economia de recursos devido aos seguintes fatores:
- melhor processo de tomada de decisdes por se basear em informagdes precisas;
- adequagdo dos resultados dos estudos de engenharia para satisfazer as necessidades
de construcéo;
- projetos que requerem métodos construtivos de menores custos;

- integragcdo dos cronogramas.

Conclui-se assim que a integracao entre o projeto e 0 processo construtivo é uma condicao
imprescindivel para a obtencdo de produtos com qualidade. Uma das ferramentas mais
utilizadas para se fazer essa integracdo € o projeto para producdo definido por MELHADO
(1994, p.196) como o “conjunto de elementos de projeto elaborados de forma simulténea ao
detalhamento do projeto executivo para utilizacdo no ambito das atividades de producéo em
obra, contendo as defini¢bes de: disposicéo e sequiéncia de atividades de obra e frentes de
servigo; uso de equipamentos; arranjo e evolucao do canteiro; dentre outros itens vinculados

as caracteristicas e recursos proprios da empresa construtora’.

A utilizacdo do projeto para producdo também € indicada por NOVAES (1997), para o
qual a elaboragdo desse projeto tem por principios basicos a organizagdo do trabalho, o
aumento da produtividade e o controle da quaidade, e dependem das caracteristicas
tecnologicas e produtivas do processo de producdo, levando-se em consideracdo a

heterogene dade existente no setor da construcdo de edificios.

2.3.6 — Sistematizacgao de I nfor magoes

Um dos problemas cruciais no desenvolvimento de projetos é o controle de informagdes
inerentes ao processo. SCHIMITT (1998), em sua tese de doutoramento, afirma que devido as
peculiaridades dos projetos fica dificil o estabelecimento de rotinas de trabalho, acarretando a
necessidade da coordenagéo das contribuicbes de cada participante, pela exigéncia de uma
vasta quantidade de informacdes. A mesma autora, citando SMITH (1996), indica que uma
melhor comunicagdo e integracdo na construcdo representa um potencial para reduzir custos,

diminuir atrasos no cronograma e aumentar a qualidade do produto. No mesmo trabalho, a
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autora defende o seguinte ponto de vistas um sistema de informagdes baseado em um modelo
que faca a integracdo das fases de elaboracdo dos documentos complementares a parte gréfica
de um projeto pode gerar beneficios a|.C.C.S.E, apresentando solugdes adequadas, completas

€ coerentes.

O mesmo ponto de vista é defendido por MESEGUER (1991), que frisa tratar-se de uma
boa prética da engenharia o controle de dados, que conduz a projetos mais seguros e
econdémicos, ja que:

- € uma garantia para todos os membros da equipe de projeto, pois assegura que todos
utilizaram os mesmos dados,

- eiminaerros, ao estabelecer uma sistemética clarg;

- facilita 0 estudo de solucOes dternativas e, em particular, darepercussdo que tem no
projeto a mudanca de um dos dados;

- permite um melhor controle do projeto e facilita sua revisao;

- gudanagestéo do projeto, ao identificar aqueles dados que ainda se encontram na espera

e que devem ser completados 0 mais que possivel;

- em casos de faha ou desordem, o documento € de grande guda paraa verificacdo de

possivei s causas.

Segundo NOV AES (1998), a sistematizacdo de informagdes ndo pode ficar restrita apenas
ao atendimento das prescri¢des contidas em normas técnicas e demais documentos legais para
orientacdo das diversas disciplinas de projeto, mas sim contemplar também tipologia de
ambientes e de edificios, como também solucdes construtivas, que podem apresentar interesse

para decisdes de outros agentes participantes do processo de producéo.

O controle de dados observado por MESEGUER (1991) também € defendido por
NOVAES (1998, p.173) que faz a seguinte afirmagdo: “As empresas construtoras devem ser
responsabilizadas pela geracéo e registro padronizado de procedimentos, solugdes e tipologias
empregados na producéo, que, dependendo de sua fungdo no processo construtivo, devem
destinar-se a subsidiar a elaboracéo de projetos do produto e de projetos para a producéo,
sendo, assim, repassadas aos profissionals responsaveis por esses projetos, que, melhor
detalhados, podem contemplar as compatibilizacbes exigidas entre componentes e

subsistemas”.
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Desta maneira, a correta sistematizacdo de informaces, aliada a recursos computacionais,

possibilitard importantes ganhos ao processo de projeto, propiciando assim solucBes mais
rapidas, racionais e integradas.

2.3.7 — Qualidade da Apresentacéo do Projeto

Baseado em MARQUES (1979) e MESEGUER (1991), tragou-se uma configuracdo
para acomposi¢cao de um projeto paraal.C.C.S.E. que estailustrada nafigura 2.9.

PARTE
GRAFICA

PROJETO

PARTE
ESCRITA

[PROJETO ARQUITETONICO
PROJETO ESTRUTURAL

ELETRICA
TELEFONICA
HIDRAULICA
SANITARIA

PROJETO DE INSTALACOES

PROJETO DE SISTEMAS ELEVADORES
MECANICOS CONDICIONAMENTO DE AR

4 FORMA PARA CONCRETO

IMPERMEABILIZACAO
PROJETO PARA CANTEIRO DE OBRA
PRODUCAO < VEDACOES

\ REVESTIMENTO DE FACHADA

LAJE RACIONALIZADA

MEMORIAL DESCRITIVO
MEMORIAL DE CALCULO
CADERNO DE ENCARGOS
ORCAMENTO

\

Figura 2.9 — Configuracéo para a composic¢ao de um projeto nal.C.C.S.E.
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Esta configuracéo para o projeto propde uma divisdo em duas partes. Na parte grafica
colocaram-se as disciplinas basicas (Arquitetura, Estrutura e de Instalagfes) e as disciplinas
complementares (Sistemas mecéanicos e de Producéo). Na parte escrita, consideraram-se 0s
elementos que irdo também complementar as disciplinas gréficas, tais como:

- Memoria Descritivo — é a descricéo das solugdes adotadas pel o projetista no seu trabal ho;

- Memoria de Clculo—-é a justificativa matemética das solucBes adotadas em projeto,
sendo necessaria em algumas disciplinas graficas (Estrutura, Instalacbes Elétrica,
Hidraulica, Sanitaria e Sistemas Mecanicos);

- Caderno de Encargos — estabel ece as condic¢des indispensaveis para 0 processo construtivo
especialmente quanto a qualidade dos materiais e a tecnologia construtiva empregada;

- Orcamento— € 0 elemento que relaciona o processo construtivo com a parte financeira,

tornando-se assim um item muito importante para o projeto.

Ent&o, a apresentacdo de todos esses documentos que compdem o projeto na I.C.C.SE.
tem que ser feita de uma forma bem detalhada que tornem claras todas as informactes
contidas nesses instrumentos, pois conforme SILVA (1995, p.59) “da qudidade da
apresentacao depende também a produtividade, pois a interpretacdo e as relagdes de interface
de um projeto em relagdo aos demais definem a forma com gue as atividades se desenvolvem
no canteiro de obras e a possibilidade de ocorréncia de perdas de materiais e erros de

execucdo, bem como a qualidade final do servico executado”.

Para se atingir a qualidade na apresentacdo a mesma autora recomenda que se deve
definir:
- Padrbes de apresentacdo gréfica de todos os documentos;
- Padrbes de integracdo de sistemas informatizados;
- Padrdes para apresentacdo dos documentos preliminares de projeto;
- Padrdes de apresentacdo de detal hes construtivos;
- Padrbes de apresentacdo de especificagdes técnicas;

- Padrdes de apresentacéo dos memoriais técnicos.
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2.3.8 — Coordenacéo dos Projetos

De acordo com SOUZA et a (1994, p.142), “a coordenacdo € uma funcdo gerencial a ser
desempenhada no processo de elaboragdo do projeto, com a finalidade de assegurar a
qualidade do projeto como um todo durante o processo. Trata-se de garantir que as solugdes
adotadas tenham sido suficientemente abrangentes, integradas e detalhadas e que, apds

terminado o projeto, a execucao ocorra de forma continua, sem interrupcdes e improvisos”.

Para essa atividade da coordenacdo de projetos, FRANCO & AGOPYAN (1994),
descreveram os seguintes objetivos:

- garantir a perfeita comunicacdo entre os participantes do projeto;

- garantir acomunicagao e integracao entre as diversas etapas do empreendimento;

- coordenar 0 processo de forma a solucionar asinterferéncias entre as partes do projeto
elaboradas pelos distintos projetistas,

- garantir a coeréncia entre 0 produto projetado e o modo de producdo, com especial
atencdo para a tecnologia do processo construtivo utilizado e para a “ cultura construtiva’
daempresa;

- conduzir as decisdes a serem tomadas no desenvolvimento do projeto;

- controlar a qualidade das etapas de desenvolvimento do projeto.

Quanto ao perfil do profissional que ocupard o cargo de coordenador de projetos, o
trabalho apresentado pelo SEBRAE / SINDUSCON — PR (1995) prop6e que esse profissional
centralize o processo, e tenha competéncia para fazer a integragdo das disciplinas do projeto,
traduzir os anseios do empreendedor e coordenar a equipe de projetistas. Considera também
que este profissional deve possuir as seguintes caracteristicas:

- ser engenheiro civil ou arquiteto;

- ter conhecimento das técnicas de lideranca;

- ter conhecimento sobre mercadologia;

- ter conhecimentos técnicos e experiéncia em areas envolvidas (etapas de projetos,
execucdo de obras, cronograma de obras, custos);

- ter conhecimento da normativa institucional .

Destaforma, cabe ao coordenador do projeto gerenciar toda a equipe multidisciplinar
responsavel pelo desenvolvimento do projeto e, segundo MELHADO (1994), seguir as

diretrizes de projeto da empresa e estar atento as exigéncias constantes de legislagbes e
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normas aplicaveis a cada caso. O mesmo autor propds uma estruturacdo para a equipe

multidisciplinar envolvida no desenvolvimento do projeto que esta representada graficamente

na figura 2.10.
EMPREENDEDOR
EXIGENCIAS
NECESSIDADES LEGAIS E DE
DO USUARIO NORMAS
ARQUITETO
i
REPRESENTANTE i p{ GRUPODOPROETO | | |
s PARA PRODUCAO
DO EMPREENDEDOR E /
A L
\ |
N A AN /
S CONSULTORES:
»| COORDENADOR |g .
< -——Pp tecnologia
_»  DOPROJETO Ustos
’,’/ A *\ outros
I \
A 4 E \\
ENGENHEIRO : N
DE ESTRUTURAS ; \_\’ OUTROS
E PROJETISTAS
1
v /
T ENGENHEIRO DE
SISTEMAS PREDIAIS
EQUIPE DE PROJETO
DIRETRIZES
DE PROJETO
NA EMPRESA

Figura2.10 — Proposta de estruturagdo para equipe multidisciplinar envolvida no
desenvolvimento do projeto (MELHADO, 1994).
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Algumas mudancas poderiam ser sugeridas a esta proposta feita por MELHADO (1994)

tais como:

- como entrada de dados para a equipe de projeto seriafeita a substituicéo das necessidades do

usuério pelo termo Briefing que segundo BRANDAO & HEINECK (1996) é definido como
um conjunto de informagdes preliminares, contendo ndo sO as necessidades do usuério como

também dados imobiliérios e condicionantes de projeto;

-no lugar de Diretrizes de Projeto na Empresa seria sugerida a troca por um Banco de

Tecnologia Construtiva elemento esse criado pelo préprio MELHADO (1994), que
englobaria ndo sO as Diretrizes de Projeto na Empresa como também dados sobre o
desempenho de edificacBes construidas pela empresa, podendo ser obtidos por uma

APO — Avaliagao pds ocupagdo. Esses dados iriam retroalimentar o processo de projeto.

Na opinido de PICCHI (1993) a coordenacdo de projetos é fundamental para assegurar a

qualidade do produto final, como também influenciar nos aspectos de facilitar a execucao,

melhorar a produtividade, diminuir retrabalhos, etc.. O citado autor afirma que o coordenador

de projetos deve ser um profissional com bastante experiéncia, e dentre os varios instrumentos

que podera utilizar na sua funcdo destaca-se:

Plangjamento de projetos — refere-se & elaboragdo de cronogramas, compatibilizando os
prazos de realizacdo de todos os projetos, bem como destes com as etapas de obra;
Compatibilizagdo de projetos — compreende o0 acompanhamento permanente da
coordenacdo, sobrepondo os vérios projetos e identificando interferéncias;

Controle de dados de entrada— muitas decisdes de projeto dependem de dados externos,
tais como: custos de aternativas, dados geotécnicos, etc.. Estes dados devem ser
relacionados, identificadas as fontes autorizadas, registradas e controladas quanto a
ateracOes,

Controle de revisdes— controle das revisdes dos documentos que sofreram ateracoes,
cabendo a coordenagdo de projeto administrar a distribuicdo e substituicdo de copias
superadas, entre os diversos projetistas envolvidos, bem como para aobra;

Controle de pendéncias—quando uma informagdo externa, ou de responsabilidade de
outro projetista, ndo estiver disponivel em momento necessario, a coordenacdo pode
autorizar o prosseguimento dos trabalhos de projeto, baseados em informac&o preliminar,
devendo entretanto registrar o evento e acompanhar os documentos afetados, controlando

a atualizagdo dos mesmos quando da obtencdo dainformacao definitiva.
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Desses instrumentos relacionados um merece destagque pela sua importancia para a
garantia da qualidade do processo que € a compatibilizacdo de projetos, que segundo
MESEGUER (1991, p.36) “em todo projeto, as interfaces entre uma e outra especialidade séo
zonas particularmente vulnerdveis para a qualidade e nelas geralmente ocorrem 0s erros com
maior freqiéncia. Se o projeto é complexo, os problemas se multiplicam”. Desta maneira,

esse assunto compatibilizacdo de projetos seré destacado no proximo item.

2.4—COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

2.4.1 — Conceituacao de Compatibilizacéo de Projetos

O trabalho DIRETRIZES GERAIS PARA COMPATIBILIZAC}AO DE PROJETOS
realizado pelo SEBRAE / SINDUSCON — PR (1995, p.17) define o seguinte conceito para
compatibilizacdo de projetos. “é a atividade de gerenciar e integrar projetos correlatos,
visando ao perfeito gjuste entre 0s mesmos e conduzindo para a obtencéo dos padrbes de

controle de qualidade total de determinada obra’.

A mesma visdo de integracdo de projetos para a funcdo de compatibilizar projetos foi
apresentada por NOVAES (1998) afirmando que a compatibilizagdo das disciplinas do projeto
€ uma acdo empreendida no ambito da coordenacdo das solugdes adotadas nos projetos do
produto e nos projetos para producdo, assim como, has especificacOes técnicas para a

execucdo de cada subsistema.

24.2—- Mehoria da Qualidade do Projeto através da Compatibilizacdo das suas

diversas Disciplinas

Foi visto no item 2.1.4 que a incompatibilizacdo de projetos € uma nao-conformidade
constante em todas as relagtes apresentadas por FRUET & FORMOSO (1993); HEINECK,
TRISTAO & NEVES (1995); NOVAES (1998); NASCIMENTO & FORMOSO (1998),
gerando em conseqiiéncia varios problemas para as edificagbes entre os quais desperdicios de
materiais e de médo-de-obra, que foram tratados no item 2.2.2. Constata-se assm que a néo

compatibilizacdo de projetos € um entrave para a obtencdo da qualificacdo das edificacdes.
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Desta maneira a compatibilizacdo de projetos torna-se uma ferramenta necesséria para a
melhoria da qualidade do projeto pela eliminacéo das ndo-conformidades apresentadas pelos

mesmos, e em conseqliéncia a solucao dos problemas oriundos destas falhas.

Em acordo com o exposto o estudo do SEBRAE / SINDUSCON — PR (1995) afirma que a
compatibilizagdo de projetos elimina ou minimiza os conflitos entre os projetos inerentes a
determinada obra, ssimplificando a execucéo e otimizando 0 uso dos recursos de materiais e

mao-de-obra, bem como a subsequiente manutencao.

NOVAES (1998, p.172) também afirma que “pelo seu cardter de agdo projetua que
permite conciliar, fisica, geométrica, tecnoldgica e produtivamente, os componentes que
interagem nos elementos construtivos horizontais e verticais das edificacfes, a
compatibilizagdo de projetos pode constituir-se em importante fator de melhoria da

construtibilidade e de racionalizacéo construtiva’.

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Baseado no que foi descrito, pode-se concluir que o projeto tem importancia fundamental
no processo construtivo na 1.C.C.S.E., importancia essa destacada na influéncia sobre os
custos do empreendimento, na possibilidade de interferéncia de reduzir os custos de falhas da
edificacéo. Em contrapartida, projetos realizados sem qualidade apresentardo nédo-
conformidades que irdo gerar falhas na edificacdo, originando desperdicios e patologias.
Assim, torna-se necessaria a adogdo de procedimentos para minimizar ou eliminar essas nao-

conformidades do projeto.

A juncdo da complexidade do processo de projeto com as caracteristicas da |.C.C.S.E.
produzird dificuldades para a obtencdo dos procedimentos que busquem melhorias na
qualidade neste setor. Mas essas dificuldades ndo impossibilitam a busca por melhorias no
processo de projeto que tornem esse elo da cadeia produtiva da I.C.C.S.E. téo forte como a
sua funcdo requer. Para tanto, a implementacéo de diretrizes para a elaboracéo de projetos

torna-se uma alternativa para a aquisi¢éo destas melhorias.
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Das diretrizes apresentadas, uma mereceu destague: foi a compatibilizacdo das diversas
disciplinas do projeto, pela possibilidade que essa diretriz apresenta a reducéo das néo-

conformidades de projeto, e em consegiiéncia na solucdo dos problemas oriundos destas.

Para desenvolvimento de um méodo de compatibilizacdo das interfaces entre
especialidades do projeto, que é o assunto deste trabalho, seréo apresentadas no Capitulo 3 as
ferramentas tedricas a serem utilizadas: a Engenharia Simultanea e FMEA — Andlise dos
Modos e Efeitos das Fal has.
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CAPITULO 3 — DESENVOLVIMENTO DO EMBASAMENTO TEORICO PARA
UTILIZACAO NO METODO

Este capitulo tratara da Engenharia Simultanea e FMEA — Analise dos Modos e Efeitos de
Falhas que servirdo de base para a criagdo de ferramentas a serem utilizadas no
desenvolvimento do método de compatibilizagdo de projetos de edificagcdes que € o foco deste
trabal ho.

Inicialmente sera feita uma revisdo bibliogréfica da Engenharia Simultanea enfocando os
aspectos da diferenciacdo entre a Engenharia Sequencial e a Engenharia Simultanea, as
condicdes e as etapas para a implantagdo da Engenharia Simultanea e o desenvolvimento de
ferramentas em ambiente de Engenharia Simulténea para serem utilizadas no modelo de

compatibilizacdo de projetos a ser desenvolvido no Capitulo 4.

Apls a andlise sobre a utilizagdo da Engenharia Simulténea, ter-se-4 uma reviséo
bibliografica sobre o segundo embasamento tedrico deste trabalho que € o FMEA — Andlise
dos Modos e Efeitos de Falhas, verificando a sua importancia para utilizagdo neste trabalho e

concluindo com a aplicacdo deste embasamento ao processo de compatibilizacéo de projetos.

3.1-PRIMEIRO EMBASAMENTO: ENGENHARIA SIMULTANEA

No primeiro capitulo foi feita uma referéncia a CERQUEIRA (1994), na qual 0 mesmo
aponta que para as empresas sobreviverem em um ambiente competitivo ha uma necessidade
de adequacdo de seus produtos e servicos as exigéncias dos mercados e, ainda, se anteciparem

aconcorréncia

Na mesma linha de raciocinio CASAROTTO FILHO et a (1999, p.15), citando STALK &
HOUT (1992), afirmam que “superando a década de 80 ou a Década da Qualidade, a década
de 90 iniciou como a Década da Responsavidade, ou sgja, a década da resposta rapida,
especialmente na introducéo de novos produtos. A execucdo sequencia de tarefas ja ndo mais
satisfaz em alguns casos. E necessario comegar todo o projeto de uma sO vez, com equipes
com grandes responsabilidades e acadas decisorias, pois lancar um produto depois da

concorréncia pode significar o fim daempresa’.
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Esta responsavidade também é destacada por JUNQUEIRA (1994), o qua relata a
existéncia de uma evolugao dos fatores de competitividade em fungéo da globalizagdo. Antes,
fatores como custo, qualidade e desempenho tornavam uma empresa competitiva no mercado,
atualmente esses fatores passaram a ser apenas condigoes iniciais que dao direito de
participacdo na disputa pelo mercado. Em contrapartida, o fator tempo revelou-se decisivo
para as empresas que, tendo adquirido direito a participacdo, ao chegarem primeiro ao

mercado terdo uma probabilidade maior de sobreviverem.

Neste novo cenario, conforme KRUGLIANSKAS (1993), a engenharia tradicional
seqliencial ja ndo consegue dar respostas em tempo habil. Assm, a Engenharia Simultanea
apresentou-se como uma alternativa para o atendimento de competitividade neste novo

ambiente.

Além do fator tempo, existiram outros fatores que motivaram a mudanca do modelo de
Engenharia Sequiencial para o modelo de Engenharia Simulténea. Esses fatores sero

discutidos a seguir a partir da andlise destes model os.
3.1.1 - Modelo: Engenharia Sequencial
A filosofia de producéo da Engenharia Sequiencial é baseada no modelo de conversdo que

€ conceitualizado por KOSKELA (1998) como uma conversdo de entradas em saidas, cujos
principios e suas deficiéncias estdo relatados natabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Principios relacionados a0 modelo de conversdo e suas deficiéncias

(KOSKELA, 1998).

PRINCIPIOS DEFICIENCIAS
a- O processo de conversdo pode ser dividido em Oculta atividades de ndo-conversdo (por vezes
subprocessos, que também sd0 processos de chamadas perdas), conduz para pensamento que
conversao. todas atividades sdo similares.
b- O custo do processo total pode ser minimizado Oculta a interdependéncia entre atividades,

pela minimizag&o do custo de cada subprocesso.

O método é vantaj0so para separar 0 processo
de producdo do ambiente externo completo

fisico ou suporte organizacional .

O valor dasaidade um processo é associado
com custos (ou valor) de entradas para
qual quer processo.

direciona a atengéo paralonge de possibilidades
para reducéo de custos completos, coordenados

e otimizados de atividades sucessivas.

Sugere aumentar atividades de ndo-converséo

por causa de coordenagao.

Oculta a oportunidade de agregar valor para

atender as necessidades do cliente.

Concordando com essa abordagem, TZORTZOPOUL OS (1999) aponta que o projeto, bem
COmMO 0S outros processos de producdo, sdo analisados e gerenciados como um conjunto de
conversdes, no qual a atividade de projetar € encarada como uma transformacéo de requisitos

e necessidades dos clientes (internos e externos) em projetos satisfazendo essas requisicoes,
conforme afigura 3.1.

Necessidades e
requisitos PROJETO DE
relacionados a ::> PROJETO :> UM PRODUTO
um produto

Figura 3.1 — O projeto como conversdo (KOSKELA & HUOVILA, 1997 apud
TZORTZOPOULOS, 1999).
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Quanto a melhoria do processo, conforme este modelo, TZORTZOPOULOS (1999)
comenta que o ganho em €ficiéncia e eficacia das atividades tem como embasamento o uso de

ferramentas de projeto como o CAD - computer aided design.

Em contramd a melhoria do processo, HUOVILA et a (1997), citados por
TZORTZOPOULOS (1999), apontam duas deficiéncias importantes no modelo de conversao:
- neste modelo, na andlise do processo de projeto ndo ficabem explicitada a existéncia de

atividades que ndo agregam valor ao produto;

- 0 modelo ndo identifica claramente os clientes especificos de cada etapa do processo, que

possuem requisitos diferenciados.

Devido a contribuicéo destas deficiéncias, 0s mesmos autores apontam alguns problemas

que se mantém no processo:

- aexisténcia de muitos requisitos que ndo sdo definidos no inicio do processo;

- erros de projetos sdo detectados em fases avangadas, causando retrabal ho;

- aexisténcia de poucas interaces entre 0s projetistas;

- esperas para aprovagdes, instrugdes ou informacdes tomam a maior parte do tempo dos
projetistas;

- as atividades do processo sdo desenvolvidas de forma seqiencial, e muitas vezes ocorrem
longos periodos de espera entre 0 desenvolvimento de acdes subsequentes;

- longaduragdo, alto custo e baixa qualidade dos projetos em geral.

A deficiéncia do modelo sequiencial também € destacada por LESSA et a (1999, p.3), que
afirmam: “no modelo seqliencial de projeto, as atividades de plangamento do processo e de
avaliacdo e testes sdo realizadas numa etapa avancada do desenvolvimento do produto.
Assim, qualquer modificacdo no projeto causa: aumento dos custos devido ao retrabalho,
atrasos no langamento previsto dos produtos, alto custo de fabricagdo para os novos produtos
devido ao baixo volume de fabricacéo, etc.”

Logo, em virtude das deficiéncias que este modelo de Engenharia Seqiiencial apresenta,
gerando em conseqliéncia varios problemas, e da evolucéo dos fatores de competitividade
produzidos pela globalizacdo dos mercados, este modelo de Engenharia Tradiciona perdeu
espaco para uma nova forma de organizacdo, que € a Engenharia Simulténea. O préximo item

analisara esse model o de Engenharia Simultanea.
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3.1.2—-Modelo: Engenharia Simultanea

3.1.2.1 — Conceituacao

A conceituacdo de Engenharia Simulténea originada do inglés concurrent engineering,
também conhecida como Engenharia Paralela foi feita por alguns autores, com variado
enfoque. Neste trabalho foram selecionados alguns destes conceitos que seréo apresentados a

Seguir.

CARDOSO (1997, p.119) considera Engenharia Simultdnea como “uma forma de
racionalizacdo centrada nas relacbes entre empresa X projetistas, mas que supde uma

capacidade forte da primeira propor inovagdes em nivel da concepgdo do produto — edificio”.

MUNIZ JUNIOR et a (1996, p.3) adotam para a definicdo de Engenharia Simultanea
como sendo um “enfoque no qua grupos inter-funcionais trabalham interativamente e
formalmente no projeto do ciclo de vida completo do produto / servigo para encontrar e

realizar amelhor combinac&o entre as metas de qualidade, custo e prazo”.

Para JUNQUEIRA (1994, p.97), Engenharia Simultanea “é um conceito de
desenvolvimento de produtos e servigos, que aborda o projeto do produto e projeto do
processo simultaneamente, através da execucdo de atividades em paralelo e de forma

integrada, com equipes multidisciplinares’.

TZORTZOPOULOS (1999, p.32) apresenta um conceito para Engenharia Simultéanea,
atribuido a CARTER & BAKER (1992) citados por HUOVILA et a (1997) que diz: “a
engenharia simulténea é uma abordagem sistemética para o desenvolvimento simulténeo e
integrado do projeto do produto e de seu processo de producdo. Esta abordagem objetiva que
sgjam levados em consideracdo todos os elementos do ciclo de vida atil do produto desde o
conceito inicial do projeto, tendo em vista qualidade, tempo e os requisitos dos clientes

finais’.

Analisando os conceitos citados, constatam-se alguns pontos de concordancia entre os
mesmos, tais como: o trabalho de equipes multidisciplinares de forma integrada; o
desenvolvimento simulténeo e integrado do projeto do produto e projeto do processo; a

racionalizacdo da producao.
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Devido a estes e outros fatores, a Engenharia Simulténea conseguiu uma evolucdo maior
que a Engenharia Seqlencial. O préximo item destacara algumas comparacfes entre

Engenharia Simulténea x Engenharia Sequencial.

3.1.2.2 — Engenharia Simultanea x Engenharia Sequencial

Para comparacdo da Engenharia Simulténea com a Engenharia Seqliencial o primeiro
aspecto a ser analisado sera o processo de desenvolvimento do produto. Para representacdo
dos modelos seqiiencial e simultaneo de projeto, foram elaboradas as figuras 3.2 e 3.3

respectivamente.

BRIEFING ESTUDO ANTE— PROJETO PROJETO PRODUGAO
P preLiMINAR [P PrROETO [P LEcaL  [P| executivo [P (OBRA)

Figura 3.2 — Desenvolvimento do projeto na visdo da engenharia sequencial.

A caracteristica mais relevante do desenvolvimento de projetos pela engenharia tradicional
€ justamente 0 seqlienciamento das etapas constituintes do projeto (figura 3.2). Esta execucéo
ordenada das etapas contribuird para a geracdo de deficiéncias tais como: fata de integracdo
entre as diversas etapas, deficiéncia na troca sistemética de informacdes e acréscimo de
retrabalhos (TZORTZOPOULOS, 1999; MELHADO, 1994). Além das deficiéncias citadas
anteriormente, ha outros agravantes, que séo: o levantamento das necessidades do cliente para
concepcdo do produto é feito de uma maneira precaia (BAIA & MELHADO, 1998);
auséncia da coordenacdo de projetos, que é prética comum nesse modelo sequencial
(FABRICIO & MELHADO, 1998).

Quanto a0 modelo simultaneo aplicado a execucdo do projeto, que esta representado na
figura 3.3, nota-se que a execucdo das diversas etapas do projeto € realizada quase que
simultaneamente. Verificase também que o desenvolvimento do projeto do processo de

producdo (definicdo do processo tecnoldgico, plangamento da producdo, projeto para
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producdo) é feito em paralelo com o projeto do produto (briefing, estudo preliminar, ante-

projeto, projeto legal e projeto executivo).

BRIEFING
»| ESTUDO
PRELIMINAR
i
ANTE -
PROJETO
o
PROJETO
LEGAL
A
PROJETO
EXECUTIVO _
A PRODUGAO
v v v v ;Zt (OBRA)
PROJETO DO PROCESSO
DE PRODUCAO

Figura 3.3 — Desenvolvimento do projeto na visdo da engenharia simulténea.

Com esse novo arranjo, propiciam-se melhores condigdes para uma maior integracéo entre
as etapas de projeto, melhorias na sistematica de informagdes e consegiiente diminuicdo de
retrabal hos, que sdo justamente os fatores em que o model o tradicional apresenta deficiéncia.

No tocante ao levantamento das necessidades do cliente para a concepgdo do produto, o
modelo simultaneo utiliza uma ferramenta muito racional que € o QFD — Quality Function
Deployment (JUNQUEIRA, 1994). Apesar da relevancia deste instrumento, 0 mesmo ndo sera
utilizado neste trabalho, pois a énfase serd na compatibilizacdo de projetos e ndo na
concepcao do produto. JA no aspecto de coordenacdo de projetos, esta € uma pratica
obrigatoria no modelo simultaneo (FABRICIO & MELHADO, 1998).
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Uma outra comparacdo a ser feita entre os modelos Sequiencial e Simultaneo é quanto ao

ciclo de vida de um projeto de desenvolvimento de produto. Para isso tracaram-se os gréficos
apresentados na figura 3.4.

A Concepcdoe Execucéo Encerramento
$ Estruturacéo
4 . . - . . ’
Ciclo:de Vida do Projeto na Engenharia Sequencial
Engenharia CustosD ;
Sj Ita TN UStos becorrentes
muxanea de Revisdes
Engenharia
Seqiiencial
- - >
Concepcgéo e Execucéo Encerramento N
Estruturacéo Pr:dUGaO Tempo

Ciclo deVidado Projeto na
Engenharia Simultanea

Figura 3.4 — Ciclo de Vida de um Projeto de Desenvolvimento do Produto
(KRUGLIANSKAS, 1993).

Analisando os gréficos da figura 3.4, nota-se que o ciclo de vida do projeto pelo modelo
simultaneo é menor; aém disso, o ciclo do projeto que utiliza o modelo seqliencial provoca
um pico de acumulo de esforcos na fase de implantacdo que € consequiéncia das revisdes no
projeto e dos custos decorrentes de reformulagbes e retrabalhos em equipamentos e
ferramental  (KRUGLIANSKAS, 1993). Veificase, também, que no inicio do

desenvolvimento do projeto o0 modelo simultaneo exige um maior investimento de recursos.

Finalizando as comparacGes entre os modelos simulténeo e seglencial sera feita uma

comparacdo de lucros / perdas ao longo do tempo entre estes model os, conforme figura 3.5.
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Lucro

Proieto Simulténeo

>

Tempo

Figura 3.5 — Comparacdo de perdas/ lucros ao longo do tempo entre projetos simultaneos e
seriais (LESSA et al, 1999).

Percebe-se através deste grafico que o projeto realizado pelo modelo simultaneo permite a
antecipacdo do ponto de equilibrio, minimizando as perdas e maximizando os lucros (LESSA
et a , 1999).

Feitas estas consideragOes, constata-se que 0 modelo simultdneo apresenta varias
vantagens em relagdo a0 modelo sequiencial tradicional, tornando assm vantgosa a
implantagéo da Engenharia Simultanea

Preliminarmente a fase de implantagdo do modelo simulténeo, sera discutido no proximo

item o conceito de Forca— Tarefa.

3.1.2.3-Forca—Tarefa

A forca-tarefa é caracterizada por CASAROTTO FILHO et a (1999, p.114) como sendo
“uma auto-organizacdo especifica para o projeto”. Nesta forca-tarefa estariam todos os
elementos envolvidos no desenvolvimento do produto, visando a uma maior integracéo e

solugdo mais rapida de problemas.

Para JUNQUEIRA (1994), aforca-tarefa que ele denominou de equipe de projeto € o cerne
na Engenharia Simultanea, sendo responsavel pelo desenvolvimento do projeto, desde a fase
de concepcdo até a fase de producdo na obra. Para a formacdo destas equipes de projeto,
deverdo ser escolhidos técnicos das diversas &reas, tais como: comercial, suprimentos,

desenvolvimento de produtos, industrial, qualidade e processos industriais.
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MELHADO (1994, p.188) descreve aforca-tarefa como sendo uma equipe multidisciplinar
que “deve seguir a orientagdo do coordenador do projeto — o qual, ligado ao empreendedor,
seguird as diretrizes de projeto da empresa e estara atento as exigéncias constantes de
legislagbes e normas aplicaveis a cada caso”. O mesmo autor apresentou uma proposta para
estruturacéo desta equipe multidisciplinar de projeto, a qual esta expressa na figura 2.10, no
item 2.3.8 deste trabal ho.

Feita esta descricéo sobre forca-tarefa, o passo seguinte para implantacéo da Engenharia
Simultanea sera o conhecimento dos seus elementos basicos, que serd realizado no proximo

item.

3.1.2.4 — Elementos Basicos da Engenharia Simultanea

Embora ndo hgja um consenso sobre a fundamentagdo da Engenharia Simultanea, serd

discutido a seguir o ponto de vista de alguns autores.

FABRICIO (1997) elaborou uma sintese dos elementos basicos da Engenharia Simultanea,
segundo varios autores, com base na revisdo bibliografica elaborada por JUNQUEIRA
(1994). Esta sintese esta ilustrada na tabela 3.2.

MUNIZ JUNIOR et a (1996) entendem que quatro elementos séo fundamentais para a
implantagcdo da Engenharia Simultanea, quais sejam:

- Processo de Desenvolvimento: deve existir um processo formalizado no qual todos os
envolvidos devem se comunicar, plangjar e programar, propiciando assim condi¢fes paraa
eliminag&o de barreiras entre departamentos;

- Estrutura Organizacional: estruturas de administracdo de programas sdo interpretadas como
um elemento chave do balango organizacional e este balanco tem de ser alcancado ao se
comprometer com a Engenharia Simultanes;

- Time/ Equipe: tem um papel marcante na promogao da Engenharia Simultanea, pois ocorre
uma complementacédo de habilidades dos membros proporcionando melhorias ao processo;

- Ferramentas. 0 uso de ferramentas analiticas colaboram para solucionar problemas de
manufaturabilidade.
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Tabela3.2 — Elementos bésicos da Engenharia Simultdnea segundo varios autores
(FABRICIO, 1997, adaptado de JUNQUEIRA, 1994).

AUTOR

ELEMENTOS DA ENGENHARIA SIMULTANEA

EVANS (1988), ALLEN
(1989), FOREMAN (1989),
GARRET (1990)

- projeto simulténeo do produto e do processo

DIERDONCK (1990)

- sobreposi¢éo de atividades durante o projeto como um catalisador da solugdo
de problemas de processo;

- substituicdo da comunicagdo em blocos pela comunicagdo em didlogos
interativos mais eficaz e poupadora de tempo natroca de informagoes;

- criagéo de estrutura de projetos multidisciplinares;

- quebra de barreiras departamentais — viséo interdepartamental para o projeto;

- conscientizagéo das pessoas ha empresa sobre o papel do desenvolvimento

do produto sobre a competitividade.

HARTLEY (1990)

- equipes multidisciplinares de projeto;
- defini¢do dos produtos focando os consumidores;

- desenvolvimento simultdneo do produto e do processo de manufatura,

controles da qualidade e marketing.

COFFMAN (1987)

- projeto para manufatura e montagem ainda na fase de projeto do produto;
- formacao de equipes multidisciplinares;
- definicdo de um responsavel pela coordenacdo de todo o processo de

desenvolvimento do produto.

McHUGH; WILSON (1989)

- foco no atendimento as necessidades dos clientes internos e externos;
- realizacéo de projetos para o processo DFM;

- organizagao voltada pararealizagdo de atividades em paralelo.

CHAMBERLAIN (1991)

- definicdo das metas de projeto;

- trabalho em equipe;

- desenvolvimento em paralelo de atividades,
- padronizagéo de projetos,

- gerenciamento do processo de projeto.
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Para JUNQUEIRA (1994), os elementos basi cos da Engenharia Simultanea sio:

- Desenvolvimento Simulténeo e Fluxo Paraelo: ocorre o desenvolvimento simulténeo do
projeto do produto e do projeto do processo de producdo acarretando melhoria na qualidade
do processo, smplificagdo do fluxo do processo de desenvolvimento e reducéo do tempo
deciclo e do custo total;

- Equipe Multidisciplinar de Projeto: como j& foi dito, € o cerne da Engenharia Simultanea,
pois é 0 meio onde se viabilizardo os elementos envolvidos;

- Gerente de Projeto: € um elemento muito importante, pois proporcionara aintegracéo das
das funcdes, gerenciando toda a equipe multidisciplinar e assegurando a qualidade do projeto
durante 0 processo;

- Utilizagdo das Ferramentas da Engenharia Simultanea no momento certo: deve-se utilizar as
ferramentas mais apropriadas a Engenharia Simultanea e no momento indicado, para evitar

nao-conformidades.

Observarse nas consideragOes apresentadas que os elementos. processamento paralelo,
equipe multidisciplinar e coordenagdo de projetos sGo 0s mais citados, caracterizando assim a

importancia desses elementos para a Engenharia Simultanea.

Concluida essa discussdo sobre o0s e ementos béasicos da Engenharia Simultanea, pode-se
agora discorrer sobre as condigdes para a implantacéo da Engenharia Simultanea, o que sera

feito no item seguinte.

3.1.2.5 — Aspectos para I mplantacdo da Engenharia Simultanea

Diversos aspectos devem ser levados em consideracéo para a implantacéo da Engenharia

Simultanea em um processo organizacional. Alguns desses aspectos serdo discutidos a seguir.

JUNQUEIRA (1994) a partir da revisdo bibliogréfica do seu trabalho, relacionou os
seguintes aspectos para a implantagéo da Engenharia Simultanea:
- Comprometimento da ata—administracdo: é necessario o envolvimento total da alta-
administragdo e de seu comprometimento com 0 processo e os resultados,
- Estrutura organizacional: considera de uma forma genérica que a estrutura organizacional
mais indicada para a Engenharia Simultanea é a estrutura matricial, com os projetos em uma

dimensdo e os departamentos funcionais na outra;
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- Sistemética de informacBes. a solucdo de projeto depende da interacdo entre véarios
departamentos, assim € necessario extinguir as barreiras departamentais e melhorar a
comunicacdo na organi zacao;

- Capacitacdo dos envolvidos para a nova prética: deve ser realizado um treinamento nos
conceitos e ferramentas em um primeiro momento para os principais envolvidos, e a seguir

estender este treinamento a toda a organi zagao.

Para FABRICIO & MELHADO (1998, p.457), “na configuracdo de um ambiente de

Engenharia Simultanea, trés aspectos se destacam como preponderantes”:

- Estrutura organizacional: esta estrutura deve ser pouco burocratizada, possuir uma
sstemética de informacOes racionalizada, e privilegiar a formacdo de uma “rede’ de
projetistas associados a empresa, selecionados pela qualidade dos seus servigos e a
disponibilidade em participar de trabalhos de longo prazo em equipe, permitindo assm a
integracdo entre os participantes e a melhoria continua dos processos;

- Sistemas de gestdo da qualidade: a qualidade é hoje um eemento bésico para a
competitividade da empresa. Assim devem ser realizados programas comuns de melhoria de
qualidade entre projetistas e construtora para melhoria dos projetos e empreendimentos;

- Tecnologia de informagdo: neste aspecto a informaica se torna uma ferramenta
imprescindivel, pois facilita e agiliza a integracdo entre os participantes, possibilita a

simulagao das solugdes propostas, permitindo assm a melhoria globa do projeto.

Verifica-se uma concordancia entre os aspectos apresentados por JUNQUEIRA (1994) e
FABRICIO & MELHADO (1998) no que se refere a estrutura organizacional e sistematica de
informagdes, realcando desta maneira estes aspectos.

Visualisados os aspectos para implantacdo da Engenharia Simultanea o proximo item
discutird as resisténcias que se apresentam a implantacdo deste modelo organizacional.

3.1.2.6 — Resisténcias apr esentadas a implantacdo da Engenharia Simultanea

Em face da implantagdo da Engenharia Simultdnea, mudangas estruturais e
comportamentais deverdo ocorrer na organizagéo. Devido a essas mudancgas, deveréo surgir

resisténcias a implantacdo da Engenharia Simultanea.
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Segundo KRUGLIANSKAS (1993), a alteracdo organizacional devido a implantacéo da
Engenharia Simultanea promove o aparecimento de resisténcias, mas que ndo chegam a
comprometer o processo. Este autor, no seu trabalho de pesquisa, relacionou alguns fatores
que ele considera primordiais como causadores das resisténcias a introdugdo da Engenharia
Simultanea:

- perda de poder por parte dos chefes de unidades organizacionais, pela necessidade de dar
maior autonomia ao grupo do projeto;

- inseguranca dos técnicos que tiveram de mudar sua metodologia de trabal ho;

- desconfianga, por parte das pessoas envolvidas, acerca das oportunidades de ascensdo
profissional ou, de forma oposta, das ameacas da perda de emprego;

- resisténcias decorrentes das alteragdes de atribui¢des funcionais que acarretam mudancas de

status.

ParaHARTLEY (1990), apud JUNQUEIRA (1994), o fator que opde maior dificuldade a
implantacdo da Engenharia Simultanea na organizagdo € a mudanca cultural relacionada a
dois aspectos:

- dteracdo no comportamento dos envolvidos no tocante a qualidade e prioridades do
negocio;
- transfereréncia de poder suficiente para as equipes de projeto, diminuindo o poder dos

departamentos funcionais.

Complementando os fatores apontados por KRUGLIANSKAS (1993) e por HARTLEY
(1990) apud JUNQUEIRA (1994) particularmente nas micro e pequenas empresas da
|.C.C.S.E., aintroducéo da Engenharia Simulténea na etapa de projetos podera se deparar com
um obstaculo que é a cultura tradicional no desenvolvimento de projetos, no qual cada
profissiona na sua especialidade desenvolve o seu trabalho isoladamente, ndo havendo uma
coordenacdo e integracdo entre as diversas areas. Conforme foi visto no item 3.1.2.4, dois
elementos basicos para a implantagdo da Engenharia Simultanea € a formac&o de equipes
multidisciplinares e a devida coordenacdo de projetos. Assim, poderdo surgir resisténcias ao
trabalho do coordenador, encarado como uma indevida intromissao, e dificuldades no trabaho

em equipe devido aindividualidade tradicional dos envolvidos.
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Nota-se pelo exposto que deverdo ser tomadas medidas preventivas para solucionar 0s
problemas gerados pela implantagdo da Engenharia Simulténea. Algumas dessas medidas
podem ser as que KRUGLIANSKAS (1993) indicou no seu trabal ho:

- sensibilizar os agentes para a importancia da implantagdo da Engenharia Simulténea na
organizacao;

- esclarecer 0 acance e contetido das inovagoes,

- fazer a capacitacdo dos participantes,

- ter 0 apoio e o envolvimento da alta— administragéo.

Feitas estas consideragdes sobre as resisténcias que se apresentam a implantagdo da
Engenharia Simultanea e a adocdo de medidas preventivas para solucdo desse problema,
pode-se agora discorrer sobre as etapas para implantacéo da Engenharia Simultanea, o que

seré feito no proximo item.

3.1.2.7 — Etapas para | mplantacdo da Engenharia Simultanea

Diversos pesquisadores fizeram sugestdes para planos de implantacdo da Engenharia

Simultanea em uma organizacao. Algumas dessas sugestdes serdo apresentadas a seguir.

CASAROTTO FILHO et a (1999) sugerem a implantacdo gradual da Engenharia

Simultanea em trés etapas:

- PRIMEIRA ETAPA —adogdo das técnicas de geréncia de projetos com a utilizago de seus
elementos basicos que sdo: a coordenacdo de projetos e o plangiamento e controle
integrados. E fundamental nessa etapa 0 uso de uma matriz tarefax responsabilidade, na
gual éfeito o cruzamento do organograma do projeto com os departamentos e/ ou empresas
participantes, informando para cada agente envolvido a sua relagdo com o projeto. Os
autores recomendam também a formacdo de um grupo full-time para assessorar o0 gerente
de projeto nesta etapa;

- SEGUNDA ETAPA - fazer a ampliacdo do grupo full-time para o conceito de
forca-tarefa ou equipe multidisciplinar, contando com elementos de varios departamentos
ou empresas envolvidas, obtendo assim uma maior integracdo e reducdo do prazo para

tomada de decisbes no processo de projeto;
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- TERCEIRA ETAPA —utilizar o desenvolvimento simulténeo de tarefas. Para realizacdo

dessa etapa, os autores salientam que a equipe multidisciplinar tem que estar bem
sintonizada entre si e com os departamentos funcionais ou empresas. Também € exigido o

uso de ferramentas tipo o QFD para a concepcao de produtos.

JUNQUEIRA (1994) em seu trabalho faz referéncia a varios autores que propuseram
planos para implantacdo da Engenharia Simulténea, entre eles sera destacado o de HARTLEY
(1990) que propde um plano composto do seqiienciamento de etapas que esta representado na

figura 3.6.

Alta-administracéo decide implantar aES
e define estrutura de gerenciamento

v

Define Coordenador e comité-diretor para ES

v

Revisao dos métodos existentes, decisdo sobre
mei 0s de comunicag&o e treinamento em
ferramentas a serem utilizadas

v v

Selec&o do projeto-piloto e equipe de I nicie seminérios e treinamentos para
todos

Droi eto / ¢

Defina metas para o projeto piloto

i Treinamento das equipes de projeto
futuras e do pessoal de engenharia
nos conceitos e ferramentas da ES

Termine o projeto piloto

v

Equipe do projeto piloto se divide e <

forma outros projetos

Figura 3.6 — Passos para implantacéo da Engenharia Simultanea (HARTLEY, 1990 apud
JUNQUEIRA, 1994).
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Além dos planos propostos por CASAROTTO FILHO et a (1999) e HARTLEY (1990)
apud JUNQUEIRA (1994) vale salientar uma adaptacdo que MELHADO (1994) realizou em
um plano, elaborado por FERREIRA (1993), para implantacdo de uma nova metodologia de
projeto na industria automobilistica. O plano adaptado é composto dos seguintes passos.

- elaboracdo de um diagndstico da empresa;

- definicGo de um cronograma e estabelecimento de objetivos para a fase inicial de
implantacéo;

- selecdo de participantes para a formagdo da equipe de projeto, bem como de seu
coordenador;

- avaliacdo pela prépria equipe e pelos seus clientes dos resultados obtidos e proposicéo de
adaptacOes e mudancas em procedimentos de elaboracéo e de controle;

- consolidacéo dos procedimentos e critérios através da adocdo de um manual da qualidade do
projeto, definindo as caracteristicas do processo, tanto para 0s setores internos quanto

externamente a empresa.

Com base nos trés planos apresentados serd feita uma adaptagdo de um plano para
implantacdo da Engenharia Simulténea que sera utilizado na modelagem da compatibilizacdo

de projetos neste trabalho, levando em consideracéo as caracteristicas da|.C.C.S.E.

A implantagdo da Engenharia Simultanea proposta por este trabalho sera feita através da
execucdo das seguintes etapas:
a definicéo da ata-administragdo em implantar o modelo simultéaneo;
b- elaboracéo de um diagndstico do processo de projeto utilizado pela empresa;
c- adocgdo das técnicas de geréncia de projetos;
d- definicdo dos participantes para a formagdo da equipe multidisciplinar de projeto, bem
como o coordenador desta equipe;
e- capacitacéo da equipe multidisciplinar de projeto nos conceitos e ferramentas da ES;
f- utilizagdo do desenvolvimento simultaneo de tarefas,
g- avaliacdo dos resultados obtidos,

h- consolidagdo dos procedimentos e critérios adotados.

Idealizado o plano para implantacdo da Engenharia Simulténea na fase de projeto, sera
feito no préximo item o desenvolvimento de ferramentas que serdo utilizadas na modelagem

da compatibilizacéo de projeto.
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3.1.2.8 — Desenvolvimento das ferramentas em ambiente de Engenharia Simultanea para

serem utilizadas no processo de compatibilizacéo de projetos

Considerando o plano para implantacdo do modelo simulténeo a fase de projeto idealizado
no item anterior, serdo desenvolvidas neste item as ferramentas com posterior utilizagdo
durante a implantacéo deste modelo. As ferramentas a serem trabalhadas ser&o: Organograma
da Empresa, Estrutura Analitica de Projeto, Estrutura da Equipe Multidisciplinar,
Matriz Tarefa x Responsabilidade, Registro de Informacgdes de Projeto. Estas ferramentas
serdo analisadas a seguir.

-Organograma da Empresa: este instrumento serd necessario para se conhecer a estrutura
organizacional da empresa, com sua hierarquizacéo, definicdo de departamentos, fungoes,
conhecimentos esses necessarios para implantacéo da Engenharia Simultanea. A figura 3.7
ilustra 0 organograma de uma empresa adaptado de MAXIMIANO (1995).

DIRETOR
PRESIDENTE

DIRETOR DIRETOR DIRETOR DIRETOR
INDUSTRIAL COMERCIAL FINANCEIRO ADMINISTRATIVO

PROD. MANUT. ENG. VEND.| [PROM.| | DIST. ORC. CONT.| |CUST.| |PESS COMP. |SERV.
E CON GER.

Figura 3.7 — Organograma de uma empresa, adaptado de MAXIMIANO (1995).
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- Estrutura Analitica de Projeto: é uma ferramenta basica para a geréncia de projetos, é
também conhecida por Estrutura de Divisdo do Trabalho, expressdo originada do inglés
Work Breakdown Structure-WBS. CASAROTTO FILHO et a (1999, p.54) a definem como
“uma descricBo gréfica do projeto, explodida em niveis até o grau de detalhamento
necessario para permitir o plangiamento e controle eficaz, considerando-se seus produtos
finais (mé&quinas e equipamentos, servicos manuais, relatérios etc.) e também as
atividades funcionais que devem ser executadas para a obtencdo desses produtos’. Os
mesmos autores indicam que a vantagem do uso deste instrumento estd em reduzir a
possibilidade de omissdes e permitir aidentificagdo e a eliminacdo de problemas potenciais
em virtude da visualizacdo de todos os elementos constituintes do projeto. A figura 3.8

apresenta um exemplo de EAP, adaptado de CASAROTTO FILHO et a (1999);

PROJETO
EXPERIMENTAL

ENUNCIADO PROJETO SELEGAO ANALISE DOCUMENTAGAO
DOPROBLEMA
CORREGAO DEFINIGAO DOS METODOS DE APLICAGAODOS MEDIDAS
DEERROS PROCEDIMENTOS ANALISE PROCEDIMENTOS

ENSAIOS | | PAUTAS
PRELIMIN.

Figura 3.8 — Exemplo de EAP, adaptado de CASAROTTO FILHO et a (1999).
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- Estrutura da Equipe Multidisciplinar: a estruturacdo da equipe de projeto terd como
embasamento a visdo sSistémica do projeto, proporcionando assim uma equipe formada
por todos os agentes envolvidos no desenvolvimento de um projeto de edificagbes. Baseado
na proposta de estruturagdo para equipe multidisciplinar feitapor MELHADO (1994) que
esta ilustrada na figura2.10, e das recomendacfes para mudanca desta proposta feitas no
item 2.3.8 deste trabalho, serd feita uma adaptagdo desta proposta como recomendagéo
para estruturacdo da equipe de projeto com vista para a implantacéo da Engenharia
Simulténea. Esta adaptagdo da proposta de MELHADO (1994) est4 representada na
figura3.9.

EMPREENDEDOR

EXIGENCIAS
BRIEFING LEGAISE DE
NORMAS

ARQUITETO
LT

ENGENHEIRO |g L »| ENGENHEIRO
DE ESTRUTURAS|™ ™ DE CUSTOS
“ v v |
GRUPO PROJ.
'{ COORDENADOR ‘ ....... ' P/ PRODUCAO
ENGENHEIRO DE | DOPROJETO |
INST. PREDIAIS A A A
" ' CONSULTORES
- tecnologia
ENGENHEIROS DE | ol snl]?r 'i‘;tgr‘lgo
SIST. MECANICOS it téenica

v
\\ REPRESENTANTE ,/

DO EMPREENDEDOR

BANCO DE
TECNOLOGIA
CONSTRUTIVA

Figura 3.9 — Proposta para estruturacdo da equipe multidisciplinar de projeto, adaptada de
MELHADO (1994).
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Além das mudancas da proposta de MELHADO (1994), feitas no item 2.3.8, foi salientada

nesta adaptacdo a presenca de consultores das areas de marketing, suprimentos e assisténcia

técnica para propiciar umamaior participacado dos agentes envolvidos com o projeto;

- Matriz Tarefa x Responsabilidade: de posse do organograma da empresa definido, da
estrutura analitica de projeto detalhada e da equipe multidisciplinar estruturada pode-se

agora determinar a Matriz Tarefa x Responsabilidade com base nestes trés instrumentos

anteriormente descritos. Esta matriz permite a visualizagcdo da relacdo entre os agentes

envolvidos no desenvolvimento do projeto e as partes constituintes deste projeto. A figura

3.10 ilustra um exemplo de uma Matriz Tarefa x Responsabilidade fornecido por
CASAROTTO FILHO et al (1999).

| — PESQUISA MER-
CADOLOGICA

Il -PROJETO DO
PRODUTO

Il —PROJETO DE
FABRICAGAO

IV - LANCAMENTO

V —GERENCIA DO
PROJETO

DIRETOR
PRESIDENTE
DIRETOR DE DIRETOR DE DIRETOR DIRETOR
| MARKETING PRODUCAO ADMINISTRATIVO FINANCEIRO[ ]
PESQ. | |VEND.| | [FUND. | MONT.| | ENG. | | PCP | MANU. | cOMP. CON| | FIN.
MERC.
C1
C 1 (E N
L] —+ —4 X X X —
C ]
X[ ]
<E> o o
X
LEGENDA: (> - RESPONSAVEL — - DEVE SER CONSULTADO
X - PARTICIPANTE 1. pecipE

Figura3.10 — Uma possivel solugdo para a matriz tarefa x responsabilidade

(CASAROTTO FILHO et al, 1999).
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Conforme se observa, arelacdo entre cada agente envolvido e a parte do projeto € indicada
através de uma legenda existente na Matriz Tarefa x Responsabilidade. Desta maneira fica
bem definido pela Matriz quem € o responsavel, quem participa, quem deve ser consultado e
guem decide em cada parte do projeto. Entdo, com a utilizagdo desta ferramenta fica bem
caracterizada a funcéo de cada membro da equipe multidisciplinar no desenvolvimento do

projeto, evitando com isso conflitos que poderiam surgir;

- Registro de Envio e Recebimento de Informacdes de Projeto: este instrumento permitira o
controle e registro da grande quantidade de informagGes geradas durante o desenvolvimento
do projeto, proporcionando uma maior facilidade para a compatibilizacéo destes projetos. A
figura 3.11 ilustra um modelo de formulario para registro de informacdo de projeto
desenvolvido por JOBIM et a (1999), o qual sera utilizado neste trabal ho.

REGISTRO DE ENVIO E RECEBIMENTO DE INFORMAGCOES DE PROJETO

Descricéo :

Enviado por : Data:
Formade envio :

Fax 0O Correio 0O Correio eletrénico [ Emméos 0O
Recebido por : Data :

Deve ser retornado ao remetente devidamente preenchido — Fax n°:
Acuso o recebimento da documentag&o acima descrita.

Assinatura

Figura 3.11 — Formulério de Registro de Informagdes de Projeto (JOBIM et al, 1999).

O desenvolvimento destas cinco ferramentas. Organograma da Empresa, Estrutura
Anditica de Projeto, Estrutura da Equipe Multidisciplinar, Matriz Tarefa x Responsabilidade
e Registro de Informacbes de Projeto, todas desenvolvidas em ambiente de Engenharia
Simulténea, devera proporcionar melhorias ao processo de compatibilizacdo de projetos. O
uso dessas cinco ferramentas serd feito no quarto capitulo, durante o desenvolvimento do

model o de compatibilizagdo de projetos que sera proposto neste trabal ho.
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Feita a andlise do primeiro embasamento deste trabalho que é a Engenharia Simulténea, o
proximo item destacara o segundo embasamento que € o FMEA — Andise dos Modos e
Efeitos de Falhas.

3.2—-SEGUNDO EMBASAMENTO: FMEA —ANALISE DOS MODOSE EFEITOS
DE FALHAS

Com o processo da globalizacdo dos mercados, dois fatores apresentaram uma evolugdo
bem acentuada, tornando-se estratégicos para as empresas, quais sgjam: a Responsavidade e a
Confiabilidade (JUNQUEIRA, 1994; FREITAS & COLOSIMO, 1997).

A Responsavidade caracterizada como a resposta rapida apresentada pela empresa aos
anseios do cliente, especidmente na introducdo de novos produtos, foi tratada no item 3.1
deste trabal ho.

Ja a Confiabilidade decorre do aumento da competitividade no mercado, ocasionando a
geracdo de maiores exigéncias quanto a qualidade, obrigando assim as empresas para
sobreviverem buscarem uma melhoria continua. Segundo HELMAN & ANDERY (1995, p.6)
esta “busca da melhoria continua na empresa requer ir aém da garantia de conformidade,
atingir a denominada Garantia da Qualidade em sentido amplo, ou sgja, entendida como um
conjunto de acBes planegjadas e sistematicas visando a gerar no cliente a confianga de que um

determinado produto ou servigo podera satisfazer suas exigéncias de qualidade’.

Esta busca da melhoria continua também é destacada pela Norma NBR 1SO 9001
(ABNT,1994, p.2), que “especifica requisitos de sistema da qualidade para uso onde ha
necessidade de demonstrar a capacidade do fornecedor para projetar e fornecer produtos

conformes.

Os requisitos especificados destinam-se primordialmente a obtencdo da satisfacdo do
cliente pela prevencdo de ndo-conformidades em todos os estégios desde o projeto até os

servicos associados.”

Com base nestes objetivos, um dos itens especificados por esta Norma € a realizagdo de
andlises criticas sisteméticas de projeto, identificando problemas e propondo acdes de

acompanhamento.



78

Verifica-se assim gque no processo de projeto devera existir um mecanismo para deteccéo
de possiveis problemas e tratamento destes problemas, com o objetivo de assegurar a

confiabilidade dos resultados. Esta confiabilidade sera discutida no préximo item.

3.2.1 —Confiabilidade

Segundo JURAN & GRY NA (1991b, p.26), “confiabilidade € a probabilidade de um item
desempenhar uma fungdo requerida sob condigdes estipuladas durante um determinado

periodo de tempo”.

Para HELMAN & ANDERY (1995, p.14), “denomina-se confiabilidade a probabilidade
de um determinado sistema (méguina, componente, aparelho, circuito, etc.) desempenhar sem

falhas uma miss&o (funcéo) durante um periodo determinado”.

Nota-se pelas definic¢bes citadas, a importancia da confiabilidade para a empresa, ja que
esta relacionada com a satisfacdo do cliente, pois os produtos sdo idealizados para atender

requisitos que procuram traduzir 0s seus anseios.

PICCHI (1993) observa que a confiabilidade € definida como uma probabilidade, que
depende do tempo, destacando a caracterizagdo de trés periodos para variagcdo da taxa de
falhas no tempo. Esta variagdo da taxa de falhas no tempo € ilustrada na figura 3.12.

Taxa A
de
Falha Taxade Taxade Taxade
Falhas Falhas Falhas
Decrescente Constante Crescente

N !

H H '
Periodo de Periodo i Temno
Mortalidede Vida Uil ce :
Infantil Desgaste
>« > <

Figura 3.12 — Variagdo dataxa de falhas com o tempo — “Curva da banheira” (SINHA &
WILLBORN, 1985, apud PICCHI, 1993).
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Observando o gréfico notam-se os trés periodos caracteristicos da variacdo da taxa de

falhas, no tempo, destacados por PICCHI (1993):

- periodo de mortalidade infantil — neste periodo inicia de utilizagdo, normalmente ocorrem
falhas precoces oriundas de deficiéncias de materiais, processos e montagem,;

- periodo da vida Util —no decorrer da vida Util do sistema, hd uma ocorréncia aleatéria de
falhas, conhecidas como falhas casuais. Este é o periodo de maior interesse dos estudos de
confiabilidade;

- periodo de desgaste — neste periodo ataxa de falhas cresce, diminuindo consideravel mente

a probabilidade de um sistema sobreviver, mantendo seu desempenho.

Assm dada a importancia da confiabilidade para a empresa, deverdo ser criados
mecanisSmos para previsdo de falhas e adocdo de medidas preventivas para as mesmas, desde a
etapa de projeto até a fase de execucdo do empreendimento (HELMAN & ANDERY, 1995).
O proximo item analisara estes mecanismos de andlise de falhas.

3.2.2 —Mecanismos de Andlise de Falhas

FREITAS & COLOSIMO (1997) apresentam quatro ferramentas para a andlise de fahas,
quais sgjam: FMEA - Failure Mode and Effect Analysis ou Andlise do Modo e Efeito de
Falhas, FTA - Fault Tree Analysis ou Andlise da Arvore de Falhas, Andlise de Tempo de
Falha e Testes de Vida Acelerados.

Neste trabalho serdo analisadas apenas duas destas ferramentas. FMEA e FTA.

Segundo HELMAN & ANDERY (1995) estes métodos FMEA e FTA possibilitam
melhorias nos sistemas, mediante a deteccdo de pontos problemaéticos, relacionando as falhas
nos elementos do sub-sistema com suas conseqiiéncias no sistema como um todo, e sdo
aplicaveis nas seguintes situagoes:

- na melhoria de um produto j& existente ou processo ja em operacdo, a partir da identificagdo
das causas das falhas ocorridas e seu posterior blogqueio;

- na detecgdo e bloqueio de causas de falhas potenciais (antes que acontecam) em produtos ou
Processos ja em operacao;

- na deteccdo e blogueio das causas de falhas potenciais (antes gue acontecam) em produtos

Ou processos, ainda na fase de projeto.
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A comparacdo entre estes dois métodos em termos de objetivo, procedimento e
caracteristica basica foi feita por HELMAN & ANDERY (1995) e esta ilustrada na
figura3.13.

FTA DEFINICAO DO SISTEMA: FMEA
- DIAGRAMAS FUNCIONAIS -
DECOMPOSICAODE (€| NECESSIDADESDOCLIENTE [ &——  ANALISE DE BAIXO
CIMA PARA BAIXO DADOSTECNICOS PARA CIMA
(TOPDOWN ) (BOTTOM DOWN )
> ANALISE DE FALHAS <
FTA FMEA
- ldentificag&o das causas primérias das - ldentificacdo das falhas criticas em
fahas; cada componente, suas causas e
consequéncias;
OBJETIVO - Elaborag@o de umarelacdo |6gica entre

falhas primérias e fahafina do produto;

- Anédlise da confiabilidade do sistema.

- Hierarquizar as falhas,

- Andlise da confiabilidade do sistema.

PROCEDIMENTO

- ldentificagdo da falha (evento) que é
detectada pelo usuario do produto;

- Relacionar essafalhacom falhas
intermediérias e eventos mais basicos

por meio de simbolos |égicos.

- Andlise das falhas em potencial de
todos os elementos do sistema, e
previsdo das consequiéncias,

- Relacdo de agBes corretivas (ou
preventivas) a serem tomadas.

CARACTERISTICA
BASICA

- Melhor método para andlise individual
de uma falha especifica;

- O enfoque é dado afahafinal do
sistema

- Pode ser utilizado na andlise de falhas
simultaneas ou co-relacionadas;

- Todos os componentes do sistema
s80 passiveis de andlise.

Figura 3.13 — Comparagéo entre FTA e FMEA (HELMAN & ANDERY, 1995).

Pelo quadro comparativo ilustrado na figura 3.13, percebe-se que o FMEA apresenta
vantagens em relacdo ao FTA, tais como andise das falhas em potencial, e andlise de fahas
co-relacionadas. Assim, para a utilizacdo como ferramenta auxiliar na compatibilizacdo das
disciplinas do projeto o método FMEA é o mais indicado, pois possibilitara acdes preventivas
a estas falhas em potencial e co-relacionadas, proporcionando assim melhorias ao processo de

projeto. Desta maneira, a partir do proximo item sera discutido apenas o método FMEA.
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3.2.3-Método FMEA — Analise dos Modos e Efeitos de Falhas

De acordo com VANNI et a (1999, p.7), “FMEA € um método de andlise estruturada,
formalmente documentada para servir também como uma auditoria ao projeto do produto ou
processo. Seu objetivo basico é identificar todos os possiveis modos potenciais de falha
(problemas que ainda ndo aconteceram mas, como mencionado anteriormente, estdo
embutidos nos distintos projetos) suas causas basicas, seus efeitos, e qual o impacto desses

efeitos no produto final, mediante um raciocinio basicamente dedutivo”.

O desenvolvimento do método FMEA, segundo HELMAN & ANDERY (1998) citados
por VANNI et al (1999), permite:
- identificar o potencial de falha de cada etapa e avaliar a sua repercussio no pProcesso,
encarado de maneira global e sistémica;
- hierarquizar as fahas, pela determinacdo de um indice de risco atribuido a cada uma destas
falhas;
- documentar o trabalho de garantia de qualidade em projetos.

Desta maneira, a inser¢éo deste mecanismo FMEA no processo de projeto possibilitara um
crescimento na confiabilidade deste processo. Sera analisada no item seguinte a introducéo do
FMEA no processo de projeto.

3.2.3.1 — Procedimentos par a utilizacdo do M éodo FMEA

Entre vérios autores que descreveram os procedimentos para utilizacdo do método FMEA,
neste trabalho sera destacada a sistematizacdo da técnica FMEA feita por CARVALHO
JUNIOR & ANDERY (1998), cuja transcricao € a seguinte:

a) identificar as relagdes entre as falhas, suas causas e seus efeitos, para cada tarefado
processo de execucao;

b) estabelecer indices que avaliem a probabilidade de ocorréncia da falha, a gravidade de seus
efeitos e a capacidade de detecté-los e bloqueé-1os antes de serem percebidos pelos clientes;

c) determinar o produto desses trés indices para obter 0 “indice de risco” das fahas;

d) estabelecer acOes preventivas, como contramedidas a essas falhas potenciais.

Este seqlienciamento é sistematizado com a utilizac8o de formulérios apropriados. Existem

diversas dternativas para estes formularios, neste trabalho foi destacado o modelo proposto
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por CYMBALISTA (1992) apud FREITAS & COLOSIMO (1997) que esta representado na

figura 3.14 a seguir.

FMEA — ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHAS DIVISAO
[] PROJXETO [JPROCESSO COLEA
CLIENTE APLICACAO AREASENVOLVIDAS DATA DA ELABORACAO
DATA ULT .VER. PROJ| PRODUTO/PROCESSO FORNECEDOR DATA DA PROX. REVISAO
NOME [FUNCAO EALHASPOSSIVEIS ATUAL ACAO RESULTADO
ITEM Ic\fém.?g/ E(EI\NATPS CONTR.| INDICES IND. REVISTO |RESPONSA
PROCESS PROCESS MODO | EFEITO | CAUSA | ATUAIS olslplr RECOM TOM. olalolr VEL
PROBABILIDADE GRAVIDADE DETECGAO RisCO
DE OCORRENCIA
IMPROVAV EL-----rmmmmemeev =1 APENAS PERCEPTIVEL --------- =1 PAY Iy — =1 BAIXO-------- =1a135
MUITO PEQUENA---------- =2a3 |POUCA IMPORTANCIA--------- =2a3| MODERADA---=2a3 | MODERADO= 135 a500
MODERADA-------mmmmmeem =436 |MODERADAMENTE GRAVE--=4a6| PEQUENA------- =486 | ALTO-weomev =501 a1000
ALTA =7a8 |GRAVE =7a8| MUITOPEQUENA =9
ALARMANTE-----meemmev =9a10 | EXTRAMAMENTE GRAVE--=9a10 | IMPROVAVEL----=10

Figura 3.14 — Forma Gera de um Formulario utilizado paraa FMEA (CYMBALISTA, 1992
apud FREITAS & COLOSIMO, 1997).
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Baseado no sequenciamento da técnica FMEA apresentada anteriormente, serdo
desenvolvidos no proximo item, formul&rios para serem utilizados no méodo FMEA a ser

implantado no processo de compatibilizacdo de projetos a ser proposto por este trabal ho.

3.2.3.2 - Desenvolvimento de Instrumentos para utilizagdo na Analise de Falhas no

Processo de Compatibilizacdo de Projetos

O primeiro instrumento a ser desenvolvido serd uma matriz de correlagdo entre as

disciplinas do projeto, conforme ilustrado na figura 3.15.

PARTES DO PROJETO
PARTES DO PROJETO

PA | PE | PIE| PIT |PIH [ PIS [ PSE [PCA | PPF | PPl | PPC|PPV|PPR| CE | ORC

PROJ. ARQUITETONICO ( PA)

PROJ. ESTRUTURAL ( PE)

PROJ. INST. ELET. ( PIE)

PROJ. INST. TELEF. (PIT)

PROJ. INST. HID. (PIH )

PROJ. INST. SANIT. (PIS)

PROJ. SIST. ELEV. ( PSE)

PROJ. SIST. COND. AR (PCA)

PROJ. PROD. FORMA ( PPF)

PROJ. PROD. IMPERM. ( PPI)

PROJ. PROD. CANT. ( PPC)

PROJ. PROD. VED. (PPV )

PROJ. PROD. REV. FAC. (PPR)

CADERN. DE ENCARG ( CE)

ORCAMENTO ( ORC)

Figura 3.15 — Matriz de correlagdo entre as disciplinas de projeto.
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Através desta matriz de correlacdo entre as disciplinas do projeto, podem ser feitas
correlagdes entre pares de disciplinas tipo Projeto de Arquitetura x Projeto Estrutural,
Projeto de Instalac&o Eletrica x Projeto de Sistemas Mecanicos de Elevadores, etc..

Nestas correlagdes serdo levantados problemas potenciais para serem tratados, e também
se fard uma hierarquizacéo dos pares de correlagdes, onde as correlacbes mais fortes seréo as
primeiras analisadas.

O levantamento destes possiveis problemas sera feito através de listas de verificagdo, cujo
modelo esta ilustrado na figura 3.16.

LISTA DE VERIFICACAO DOS MODOS DE FALHAS POTENCIAIS

EMPREENDIMENTO :

ENDERECO :

DISCIPLINAS CORRELACIONADAS: X

MODOS DE FALHAS POTENCIAIS: 1-
2.
3-
4-
5-

PROFISSIONAIS PARTICIPANTES: 1-
2.
3-

DATA DA REALIZAGAO: / /

Figura 3.16 — Lista de Verificagdo dos Modos de Falhas Potenciais.
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Definida a planilha para o levantamento dos Modos de Falhas Potenciais, 0 passo seguinte

€ desenvolver uma planilha para a andise de cada Modo de Falha Potencial. Esta planilha sera
desenvolvida através de uma adaptacdo de CYMBALISTA (1992) apud FREITAS &
COLOSIMO (1997), e CARVALHO JR & ANDERY (1998), e esté ilustrada na figura 3.17.

FMEA — ANALISE DOSMODOSE EFEITOS DE FALHAS

O PROJETO DO PRODUTO

O PROJETO DO PROCESSO

EMPREENDIMENTO : DISCIPLINAS CORRELACIONADAS:: FOLHA :
ENDERECO : X DATA :
FALHASPOSSIVEIS INDICES .
ITEM(  ETAPA ICONTROLH  AGAO
MODO CAUSA EFEITO G |D|R CORRETIVA

Figura3.17 — Formuldrio FMEA adaptado de CYMBALISTA (1992) apud FREITAS &
COLOSIMO (1997) e CARVALHO JR & ANDERY (1998).

Para implantacé@o das medidas recomendadas no Formulario FMEA definido anteriormente

se utilizard um quadro 5W-1H, cujo modelo esta apresentado na figura 3.18.
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QUADRO 5W —-1H

[] PROJETO DO PRODUTO [] PROJETO DO PROCESSO

EMPREENDIMENTO: DISCIPLINAS CORRELACIONADAS: FOLHA :
ENDERECO: X DATA :
WHAT WHO WHEN WHERE WHY HOW
(OQUE) ( QUEM) (PRAZO) (LOCAL ) (PORQUE) (COMO)

Figura3.18 — Quadro5W —1H.

Através deste quadro (figura 3.18) sera determinado o plano de a¢do para implantagdo das
medidas recomendadas pelo Formulario FMEA, esperando-se com esses procedimentos

melhorias no processo de projeto de edificacoes.

3.3— CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Com a evolucdo do processo de globalizacdo dos mercados, houve a insercéo de fatores de
competitividade que antes ndo existiam, tais como a Responsavidade e a Confiabilidade.

Fatores esses que se tornaram estratégicos para a sobrevivéncia das empresas.

Neste capitulo foram desenvolvidas duas técnicas. a Engenharia Simulténea como resposta
ao fator de Responsavidade e a FMEA — Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas para atender
ao fator de Confiabilidade.

Espera-se que a implementacdo destas técnicas ao processo de compatibilizacdo de

projetos produza melhorias de qualidade no processo de projeto nal.C.C.SEE.

O préximo capitulo tratard do desenvolvimento do modelo de compatibilizacéo de projeto,

que utilizara as técnicas desenvolvidas neste capitulo.
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CAPITULO 4 —-DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE COMPATIBILIZACAO
DASINTERFACESENTRE DISCIPLINASDO PROJETO

Neste capitulo serd desenvolvido o modelo de compatibilizagdo das interfaces entre
disciplinas do projeto, na |I.C.C.SE para pequenas construtoras, fundamentado nos

embasamentos tedricos Engenharia Simultanea e FMEA, que foram analisados no Capitulo 3.

No inicio sera feita a definicdo dos fluxos do processo de projeto que serdo utilizados no
presente trabalho. Definidos os fluxos do processo de projeto, se fara entdo a modelagem do

processo de compatibilizacéo das interfaces entre especialidades do projeto de edificacdes.

4.1 - DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE PROJETO DE EDIFICACOES

Com o objetivo de detalhar o desenvolvimento do processo de projeto na I.C.C.S.E. para

peguenas construtoras, serdo definidos a seguir os fluxos deste processo.

Para o detalhamento do desenvolvimento do processo de projeto, optou-se neste trabalho
pela divisdo do fluxo do processo em duas partes. um macrofluxo do processo de projeto para
se ter uma visdo sistémica de todo o processo e um fluxograma do processo enfocando
especificamente as etapas béasicas do processo do projeto.

4.1.1 — Macr ofluxo do Processo de Projeto

Baseado em MELHADO (1994), SEBRAE / SINDUSCON-PR (1995), NOVAES (1996),
JOBIM et a (1999) e DIAS & SILVA (2000), sera detalhado a seguir um macrofluxo do
desenvolvimento do processo de projeto de edificagbes com a finalidade de fornecer uma

Visao sistémica de todo o processo.
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Figura 4.1 — Macrofluxo do Processo de Projeto.
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No detalhamento deste macrofluxo do processo de projeto (figura 4.1) considerou-se que
do plangjamento estratégico do empreendimento é feita a idealizagcdo do produto e juntamente
com as exigéncias legais e de normas e do conjunto de informacdes do Briefing (necessidades
do cliente, dados imobiliérios, condicionantes do projeto) iréo condicionar o desenvolvimento
dos projetos do produto (estudo preliminar, anteprojeto, projeto legal, projeto executivo) e
projeto do processo da producéo (selecdo da tecnologia construtiva, projeto para producéo e

plangjamento da producéo).

Com os projetos do produto e do processo concluidos, deve-se iniciar a etapa da producéo
da edificacéo. Nesta fase geralmente séo detectadas ndo-conformidades oriundas dos projetos,
devendo estas ndo-conformidades serem solucionadas e registradas em um Banco de
Tecnologia Construtiva, com a devida atualizagdo dos projetos e confeccdo dos projetos
as built. Estes projetos as built juntamente com o manual do usuério devem ser fornecidos ao
usuario no ato da entrega da edificagao.

Durante o periodo de uso e manutencdo deve-se redizar uma APO-Avadiacdo Pés
Ocupagdo para obtencéo de dados (satisfagdo do cliente, desempenho dos elementos da
edificacéo em termos de durabilidade, funcionalidade, habitabilidade etc.). Esses dados

também irdo ser registrados no Banco de Tecnologia Construtiva.

Os dados armazenados no Banco de Tecnologia Construtiva irdo subsidiar as decisdes a
serem tomadas no Plangjamento Estratégico e nas etapas do projeto do produto e do processo
de produc&o de novos projetos.

Com a visdo sistémica do processo de projeto de edificacOes formada, pode-se agora
desenvolver o fluxograma das etapas basicas (&rea hachureada da figura 4.1) do processo de

projeto, 0 que sera feito no proximo item.

4.1.2 — Fluxograma do Desenvolvimento do Processo de Projeto

Com base nos autores MELHADO (1994), SEBRAE / SINDUSCON - PR (1995),
NOVAES (1996), JOBIM et a (1999) e DIAS & SILVA (2000), se fara a seguir um
detalhamento do fluxograma do desenvolvimento do processo de projeto de edificagéo, no

qual serainserido o processo de compatibilizacéo das interfaces das disciplinas do projeto.



BRIEFING

}

1° REUNIAO DE
COORDENACAO

- cronogramaparao
desenvolvimento
do projeto;

- definicéo da Equipe
Multidisciplinar;

- diretrizesparao
estudo preliminar
de Arquitetura.

I

2 REUNIAO DE
COORDENACAO
- treinamento da
Equipe Multidisciplinar
- definicdo das funcbes
dos membros da equipe

}

Desenvolvimento do
Estudo Preliminar do
Projeto Arquiteténico

A 4

ACEITACAO

A 4

3 REUNIAO DE
COORDENACAO
- elaboragdo das diretrizes
para os Projetos
Complementares
- hierarquizagéo das
correlagdes entre pares
de disciplinas de projeto

!

Desenvolvimento do
Estudo Preliminar dos
Projetos de Estrutura,
Inst. Prediais, Sistemas
M ecanicos

I

A

Participantes:

- representante do empreendedor
- coordenador de projeto

- consultor de marketing

- consultor financeiro

- consultor de tecnologia

Participantes:

- representante do empreendedor

- coordenador de projeto

- projetistas de arquitetura,
estrutura, inst. Prediais, sistemas
mecanicos, grupo do projeto
para producdo

- consultores de custo e tecnologia

Participantes:

- arquiteto

- coordenador de projeto

- grupo do projeto para produgdo
- consultores de custo e tecnologia

Participantes:

- coordenador de projeto

- representante do empreendedor

- projetistas de arquitetura,
estrutura, inst. prediais, sistemas
mecanicos, grupo do projeto
para producdo

- consultor de custo

Participantes:

- coordenador de projeto

- projetistas de estrutura, inst.
prediais, sist. Mecanicos e
grupo do projeto para produgdo

90



A

I

4 REUNIAO DE
COORDENACAO
- compatibilizacdo do
Estudo Preliminar dos
Projetos de Arquitetura
e complementares

}

Revisdo individual dos
Estudos Preliminares dos
Projetos de Arquitetura

e complementares

l

Desenvolvimento dos
Anteprojetos de
Arquitetura, Estrutura,
InstalagBes Prediais,
Sistemas M ecanicos

A 4

ACEITACAO

A 4

5* REUNIAO DE

COORDENACAO
- compatibilizacdo
dosAnteprojetos
de Arquiteturae
complementares

l

Revisdo individual
dosAnteprojetos
de Arquiteturae
complementares

I

B

Participantes:

- coordenador de projeto

- representante do empreendedor

- projetistas de arquitetura,
estrutura, inst. prediais, sistemas
mecéanicos, grupo do projeto
para producdo

- consultor de custos

Participantes:

- projetistas de arquitetura,
estrutura, inst. prediais, sistemas
mecanicos, grupo do projeto
para producdo

Participantes:

- coordenador de projeto

- projetistas de arquitetura,
estrutura, inst. prediais, sistemas
mecanicos, grupo do projeto
para produgdo

Participantes:

- representante do empreendedor

- coordenador de projeto

- projetistas de arquitetura,
estrutura, inst. prediais, sistemas
mecénicos, grupo do projeto
para produgdo

- consultor de custos

Participantes:

- projetistas de arquitetura,
estrutura, inst. prediais, sistemas
mecanicos, grupo do projeto
para producdo

91



B

I

Elaborac&o do Projeto

Lega de:

- Arquitetura

- Instalacéo Elétrica

- Instalagéo Telefbnica

- Instalag&o Hidraulica
e prevencgado incéndio

- Instalagdo Sanitéria

l

Desenvolvimento dos
Projetos Executivos

de arquitetura, estrutura
inst. prediais, sistemas
mecanicos, e projeto
para producéo

A 4

ACEITACAO

A 4

6" REUNIAO DE
COORDENACAO
- compatibilizagdo dos
projetos executivos de
arquitetura, estrutura,
inst. prediais, sistemas
mecani cos e projeto
para producéo

i

Revisdo individual dos
Projetos Executivos de
arquitetura, estrutura,
inst. prediais, sistemas
mecanicos e projeto para
producéo. Elaboracéo
do plangjamento da
producéo

l

PRODUCAO
(OBRA)

92

Registro no CREA (ART) e
Aprovacéo na Prefeitura Municipal
(Alvard de Construcdo), nas
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de Bombeiros
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- coordenador de projeto
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Participantes:

- representante do empreendedor

- coordenador de projeto
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Figura 4.2 — Fluxograma do desenvolvimento do processo de projeto.
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Para a concepcdo do fluxograma do desenvolvimento do processo de projeto (figura 4.2),
neste trabalho, foram consideradas as seguintes etapas bésicas. Briefing,, Estudo Preliminar,
Anteprojeto, Projeto Legal e Projeto Executivo. Para a funcdo de cada uma destas etapas
considerou-se 0 seguinte:

- Briefing: € o conjunto de informagdes preliminares, contendo ndo sb as necessidades do
usuario como também dados imobiliarios e condicionantes de projeto;

- Estudo Preliminar: é a representacdo grafica da concepcdo dos projetos integrantes do
empreendimento, em escala adequada e de forma simplificada;

- Anteprojeto: é a solucdo geral, com definicdo do partido adotado, possibilitando clara
compreensao do empreendimento, em desenhos elaborados e em escala conveniente;

- Projeto Legal: € o projeto elaborado das disciplinas (Arquitetura, Elétrico, Sanitério,
Hidraulico / Incéndio, Telefénico) necessarias para obtencdo das aprovacfes em orgaos
publicos e concessionérias;

- Projeto Executivo: € a solugdo definitiva do anteprojeto, ja contemplada com a
compatibilizagdo, em acordo com as exigéncias dos orgaos publicos e concessionérias a que

seram submetidos.

Dada a importancia das etapas de estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo
estimou-se a redlizacdo de uma compatibilizacdo de projetos em cada destas etapas,

considerando assim suficiente trés compatibilizagdes de projeto durante o processo.

Concluida a definicéo dos fluxos do processo de projeto, sera realizada no préximo item a

modelagem do processo de compatibilizacéo das disciplinas do projeto.

42 — MODELAGEM DO PROCESSO DE COMPATIBILIZACAO DAS
INTERFACES ENTRE DISCIPLINAS DO PROJETO DE EDIFICACOES

Com a visdo sistémica formada do processo de projeto na |.C.C.SE., para pequenas
construtoras, e do ferramental desenvolvido no Capitulo 3, pode-se agora neste item redlizar o
desenvolvimento do modelo do processo de compatibilizagdo das interfaces entre

especialidades do projeto de edificagdes.

O desenvolvimento deste modelo serd feito em sete fases em consonancia com as etapas
para implantacdo da engenharia ssmulténea discutidas no item 3.1.2.7. O fluxograma do

desenvolvimento do modelo proposto esta ilustrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Fluxograma do desenvolvimento do modelo de compatibilizaco de projetos.
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A descricéo de cada fase do modelo proposto sera feita no proximo item.

4.2.1 — Descricéo das Fases do Modelo

A seguir serdo descritas as sete fases que compdem o modelo, conforme o fluxograma do

desenvolvimento do modelo ilustrado na figura 4.3.

FASE 1 — Diagnéstico do Processo de Projeto da Empresa: nesta fase sera realizado um
diagnostico do processo de projeto utilizado pela empresa. Serdo elaborados nesta fase o
Organograma da Empresa e a Estrutura Analitica de Projeto — EAP utilizada pela empresa. O
Organograma servira para se conhecer a estrutura organizacional da empresa, com sua
hierarquizacdo, fungdes, departamentos etc.. A figura 4.4 ilustra o organograma desenvolvido

para uma construtora de pegqueno porte.

DIRETOR
PRESIDENTE
DIRETOR DIRETOR
ADMINISTRATIVO TECNICO
ASSESSORIA CONSULTORES
JURIDICA TECNICOS
MARKETING | [SUPRIMENTOS| | RECURSOS | | FINANCEIRO PRODUGAO PROJETO ASSISTENCIA
HUMANOS TECNICA

Figura 4.4 — Organograma de uma construtora de pequeno porte.

Quanto a Estrutura Analitica de Projeto — EAP serd Util para a visuaizagdo de todos os
elementos constituintes do tipo de projeto utilizado pela empresa. Caso a empresa ndo possua
uma padronizacdo em termos de EAP, poderia ser sugerido o modelo de Estrutura Analitica
de Projeto para a construcdo de uma edificacdo convencional de pequeno porte que esta
representado na figura 4.5.
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PROJETO DE
UMA EDIFICACAO
PROJETO PROJETO DE PROJETO PROJETO SIST.| | CADERNO DE | PROJETOPARA| | ORCAMENTO
ARQUIT. INSTALACOEY |ESTRUTURAL MECANICOS ENCARGOS PRODUCAO
—Planta Baixa —Planta de Forma —Generalidades —Quantitativo
—Cortes —Planta de Ferragem —Especificagdes Técnicas —Composi¢des
—Fachada —Fundagtes —Normas de Execucio —Plan. Orcamentaria
[~ Planta de Situagéo [~ Locagéo de Pilares — Especificagbes Orientadas
—Diaarama de Coberta —Detalhes
—Detalhes —Memorial Descritivo
—Memorial Descritivo —Memoria de Cdculo
PIE PIT PIH PIS PSE PCA | | PPF PPI | |PPC ||PPV ||PPR
—~ PB ~—-PB |-PB —-PB ~PB |~ PB|-PB|-PB I PB[— PB |- PB
— PS —PS —~-PS —PS — EV ~— EV — DET [~ DET — DET — DET — FA
— EV [~ EV [ EV [~ EV [~ DET [~ DET— MD= MD—= MD'—= MD [~ DET
— DU — DET [~ DI — DET — MD — MD — MD
— DET ' MD | DET |~ MD
— MD — MD L mcC
— MC — MC
Legenda:

PIE - Proj. Inst. Elétrica

PIT - Proj. Inst. Telefonica
PIH - Proj. Inst. Hidréulica
PIS - Proj. Inst. Sanitéria

PSE - Proj. Sist. de Elevadores
PCA - Prgj. Sist. Cond. de Ar
PPF - Proj. Prod. de Forma
PP
PPC - Proj. Prod. Cant. Obra

- Proj. Prod. de Impermeabilizagéo

PPV - Proj. Prod. Vedacbes

PPR - Proj. Prod. Revestimento
de Fachadas

PB - Planta Baixa

PS - Planta de Situacéo

EV - Esquema Vertical

DU - Diagrama Unifilar

DET - Detalhes

MD - Memoria Descritivo

FA - Fachada

MC - Memoria de Célculo

DI - Diagrama |sométrico

Figura 4.5 — Estrutura Analitica de Projeto de uma edificagdo convencional de pequeno porte.
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Esta Estrutura Analitica de Projeto foi idealizada com base na configuracdo para a
composicdo de um projeto na |.C.C.SE. ilustrada na figura 2.9 no item 2.3.7. Esta EA.P
proposta foi detalhada em trés niveis. No primeiro nivel foi considerado o projeto completo
para uma edificacdo de pegueno porte. No segundo nivel foram consideradas as diversas
disciplinas que compdem o projeto e no terceiro nivel foram colocadas as partes especificas
das disciplinas. Também estam detalhados nesta E.A.P os diversos elementos constituintes
das disciplinas. Com esta E.A.P proposta espera-se proporcionar uma visdo de todos os
elementos que constituem um projeto de edificagéo, obtendo-se assim a vantagem apresentada
por CASAROTTO FILHO et a (1999) de melhorias do processo de projeto.

FASE 2 — Definicdo da Equipe Multidisciplinar: a selecdo dos membros desta equipe sera
feita com base nos critérios de competéncia técnica, interesse em trabalhos de equipe e
disponibilidade para acompanhamento de obra. A estruturacdo da equipe multidisciplinar se
embasara na visdo sistémica do projeto, para conter em sua formagdo todos os agentes
envolvidos no desenvolvimento de um projeto de edificagdes. Com base na proposta para
estruturagcdo da equipe multidisciplinar de projeto, adaptada de MELHADO (1994), ilustrada

na figura 3.9 do item 3.1.2.8, determinou-se o0 organograma representado na figura 4.6.

EMPREENDEDOR
DIRETOR
TECNICO
COORDENADOR
DOPROJETO
CONSULTORES
- tecnologia
- marketing
- suprimento
- assisténciatécnica
REPRESEN. | |ARQUITETO ENG. DE ENG. DE INST.| |ENG. DE SIST.| | GRUPO PROJ. ENG. DE
EMPREEND ESTRUTURAS PREDIAIS MECANICOS | | PRODUGAO CUSTOS

Figura 4.6 — Organograma da Equipe Multidisciplinar.
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Estruturada a equipe, deve ser feito o registro dos dados dos membros desta equipe em
formuldrios como o ilustrado na figura 4.7. Estes formularios serdo utilizados para

cadastramento dos projetistas e servirdo de apoio para a sistematizacéo de informagoes.

PROJETO :

Nome do Projetista:
Endereco Comercial :
Telefone: Fax :

E - mail :

Figura 4.7 — Formulé&rio pararegistro dos dados dos membros da equipe multidisciplinar de

projeto.

FASE 3 — Capacitacdo da Equipe Multidisciplinar nos conceitos de Engenharia Simulténea e

FMEA: nesta fase ser4 feito um treinamento da equipe de projeto nos conceitos e ferramentas

da Engenharia Simulténea e FMEA. Esse treinamento, com duracéo de 16 horas aula, pode

ser feito na prépria empresa com a contratacdo de um facilitador especialista nestes assuntos.

Os topicos a serem abordados serdo:

- capacitacdo da equipe no uso de técnicas de geréncia de projeto como: organograma,
estrutura analitica de projeto e brainstorming;

- explanagdo sobre o funcionamento de equipes multidisciplinares de projeto, destacando as
vantagens no uso destas equipes,

- treinamento da equipe na utilizacdo de ferramentas de engenharia simultdnea como: matriz
tarefa x responsabilidade e matriz de correlagdo entre disciplinas de projeto;

- treinamento da equipe para utilizacdo do FMEA, com explicagéo sobre o preenchimento dos
formularios FMEA, listas de verificagdo e quadro 5W-1H;

- apresentacdo do modelo de compatibilizag&o das disciplinas de projeto.

FASE 4 — Apresentacdo dos Fluxos do Projeto e definicdo das Funcbes dos membros da
Equipe Multidisciplinar: serdo apresentados, aos membros da equipe de projeto, 0 macrofluxo
do processo de projeto e o fluxograma do desenvolvimento do processo de projeto. Realizada
esta apresentagdo sera feita em seguida a definicdo da fungdo de cada membro da equipe de
projeto, utilizando para isso uma Matriz Tarefa x Responsabilidade. A figura 4.8 ilustra uma
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proposta de uma Matriz Tarefa x Responsabilidade para uso no desenvolvimento de projeto

em ambiente de Engenharia Simultanea.

PARTES DO PROJETO

AGENTES ENVOLVIDOS NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

COORD | ARQ | ENG. | ENG. | ENG. | ENG. | ENG. |ENG. [CONS | CONS
PROJ. ESTR | INST | ELEV |CON.AR| PROD |CUST [MARK| SUPR.
PROJETO ARQUITETONICO | X ®) D D D D D D D D

PROJETO ESTRUTURAL

PROJETO INST. ELETRICA

PROJETO INST. TELEFONICA

PROJETO INST. HIDRAULICA

PROJETO INST. SANITARIA

PROJETO SIST. ELEVADORES

PROJETO SIST. COND. AR

PROJETO PROD. FORMA

PROJETO PROD. IMPERM.

PROJETO PROD. CANT. OBRA

PROJETO PROD. VEDAGOES

PROJETO PROD. REV. FACH

CADERNO DE ENCARGOS

ORCAMENTO

LEGENDA : O - Responsavel

y - Participa
X - Decide

D - Deve ser consultado

Figura 4.8 — Matriz Tarefa x Responsabilidade.

Esta proposta de Matriz Tarefa x Responsabilidade foi desenvolvida com base no

Organograma da Equipe Multidisciplinar ilustrado na figura 4.6 e na Estrutura Analitica de

Projeto apresentada na figura 4.5.

Conforme se observa na Matriz Tarefa x Responsabilidade proposta (figura 4.8), existe a

presenca de profissionais que tradicionalmente ndo participam de decisdes na fase de projeto,

como engenheiros de producéo, engenheiro de custos, consultores de marketing, suprimentos.
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A presenca destes profissionais na tomada de decisdes, na fase de projeto, possibilitara a
antecipacdo de solucdes, a racionalizacdo e a integracéo destas solugdes, caracterizando assm
0 modelo simultaneo.

Ent&o, com o preenchimento desta Matriz ficam definidas as tarefas e as responsabilidades
de cada membro da equipe de projeto.

FASE 5 — Hierarquizacdo das Correlages entre Pares de Disciplinas de Projeto: nesta fase
inicia-se propriamente dito a compatibilizacéo de projetos com a realizagdo da hierarquizacdo
das correlacOes entre pares de disciplinas, utilizando para isso a Matriz de Correlagéo entre

Disciplinas do Projeto.

No item 3.2.3.2 foi desenvolvida uma Matriz de Correlacdo entre Disciplinas do Projeto
que esta ilustrada na figura 3.15. O preenchimento desta Matriz de Correlacéo esta
representado na figura 4.9.

PARTES DO PROJETO

PARTES DO PROJETO
PA | PE | PIE | PIT | PIH | PIS | PSE |PCA | PPF| PPI | PPC | PPV | PPR

@]
m

ORC

PROJ. ARQUITETONICO ( PA) 31212

PROJ. ESTRUTURAL ( PE) 212

PROJ. INST. ELETRICA ( PIE) 3

R IN[DNIDN

PROJ. INST. TELEFONICA (PIT)

WL [DNIDNIDN

PROJ. INST. HIDRAULICA (PIH)

O| O[Ol WIN|DN

PROJ. INST. SANITARIA (PIS)

O[NP [O[W[IFL]|DN

PROJ. SIST. ELEVADORES (PSE)

R FRPIDNININIDN| W] O

PROJ. SIST. COND. AR (PCA)

PROJ. PROD. FORMA ( PPF)

o|lrRr|o|kr|rR|[rR|RL|IN|N

R[N O|O|IFRPI|IFRP|IFRP|IFLPIDNIDN

PROJ. PROD. IMPERM. ( PPI')

NINI[FRP[FRP[EFRPIDNIDNINIDNIDNW®

PROJ. PROD. CANT. OBRA (PPC)

WIN[fW||O|l|O|lO|O|O|OC|O | DN W

PROJ. PROD. VEDAGOES (PPV)

W W W W[W| W W w ww|w|w|w

PROJ. PROD. REV. FACH. (PPR)

W W[ W[ W W W[ W|WwW[w|w|[w|w|w|w

CADERNO DE ENCARGOS (CE)

ORCAMENTO (ORG)

Figura 4.9 — Preenchimento da Matriz de Correlacdo entre as Disciplinas de Projeto.
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Para cada correlacdo entre par de disciplina € atribuido um peso caracterizando a
intensidade desta correlagdo. Neste trabalho serd utilizada uma escala de pesos baseada em
VANNI et a (1999), que tem a seguinte constituicdo: Peso 0 — correlagdo inexistente;
Peso 1 — correlagdo fraca; Peso 2 — correlacdo média; Peso 3 — correlagdo forte. Os pares de

correlacdo que apresentarem intensidade com peso igual ou superior a1 devem ser analisados.

FASE 6 — Andlise das Correlagdes entre Pares de Disciplinas Selecionadas: para cada par de
correlacéo entre disciplinas de projeto, que for selecionado na Fase 5, sera feita uma lista de
verificagdo para poder levantar os modos de falhas potenciais, definidos a partir de um

brainstorming entre os profissionais participantes da correlagdo analisada.

O modelo de lista de verificagdo a ser usado serd o desenvolvido no item 3.2.3.2 que esta
ilustrado na figura 3.16. O preenchimento desta lista de verificacdo estd redizado
na figura 4.10.

LISTA DE VERIFICACAO DOSMODOS DE FALHASPOTENCIAIS

EMPREENDIMENTO : Residencia Itapoa
LOCAL : RuaVinicius de Morais, rf 2000.

DISCIPLINAS CORRELACIONADAS: Projeto Estrutural X Proj. Prod. de Vedacbes

MODOS DE FALHAS POTENCIAIS : 1- Nao-conformidades das espessuras, entre
paredes e vigas.
2- Falhas nas juncdes entre paredes e pilares.
3- Escolha do tipo de vedagéo ndo condizente
com aestrutura.

PROFISSIONAIS PARTICIPANTES : 1- Eng® Lucius Silva (Projeto Estrutural)
2- Eng® Antonio Lucas (Proj. Prod. de VedagGes)
3- Eng” Armando Pontes (Coordenador de Projeto)

DATA DA REALIZACAO: 10 / 10 / 00

Figura 4.10 — Preenchimento da lista de verificacdo dos modos de falhas potenciais.
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De posse do levantamento dos Modos de Falhas Potenciais serd feita a andlise de cada
modo de falha potencial, usando para isso um formul&io de FMEA-Andlise dos Modos e
Efeitos de Falhas, desenvolvido no item 3.2.3.2 e ilustrado na figura 3.17. O preenchimento
deste formulério esta apresentado na figura 4.11.

FMEA — ANALISE DOSMODOSE EFEITOS DE FALHAS

¥l PROJETO DO PRODUTO U PROJETO DO PROCESSO

DISCIPLINAS CORRELACIONADAS

EMPREENDIMENTO: 01/03

Residencia Itapoa

FOLHA :

Proj. Estrutural Proj. prod. Vedagdes
LOCAL : Ruaviniciusde Morais X DATA : 10/10/00
N° 2000
FALHASPOSSIVEIS INDICES ~
ACAO
ITEM| ETAPA MODO CAUSA EFEITO ICONTROLH CORRETIVA
o G D |R
01 | Estudo N&o-conformida- | -N&o existéncia  |-Visio estéticade 5 2 Nenhum | De posse dos
Preliminar | desdasespessuras| deprojeto de vigas sdlientes projetos estru-
entre paredes e vedacoes, em relagdo as tural e deve-
vigas. - Desconsideragéo | vedagOes; dacOes fazer a
pelo projetistade |- Acréscimo no competibiliza-
estruturas das es- | custo do servico ¢&0 das expes-
pessurasdasve- | derevestimento. suras das vi-
dacoes. gas e paredes.

Figura 4.11 — Preenchimento do Formulério FMEA.

Através do indice de Risco (R) determinado por esta planilha pode ser feita uma
hierarquizagcdo das falhas com a finalidade de andisar prioritariamente as falhas com maior
indice de Risco. Também fica definida a ac30 corretiva para prevencdo da falha potencial,
permitindo assim se estabelecer um plano de agdo para definir as contramedidas a serem
adotadas. Este plano de acdo serd feito com a utilizacdo de um quadro 5W-1H que foi
desenvolvido no item 3.2.3.2 e estd documentado na figura 3.18. O preenchimento deste

formulério sera feito na figura 4.12.
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QUADRO 5W - 1H

Kl PROJETO DO PRODUTO [ PROJETO DO PROCESSO

EMPREENDIMENTO: DISCIPLINAS CORRELACIONADAS FOLHA: 01/03
Residencia Itapud
PROJ. ESTRUTURAL X PROJ. VEDAGCOES

ENDERECO: Rua Viniciusde Morais DATA: 10/10/00
N° 2000
WHAT WHO WHEN WHERE WHY HOW
(O QUE) (QUEM) |(QUANDO)| (ONDE) (POR QUE) (COMO)
Compatibilizaras | Eng’Llcius 10/10/00 a | Escritdrio do Solucionar as néo- Revisar os projetos
espessuras das Silva (Estru- 20/10/00 Eng’ Lucius conformidades (es- Estrutural ede
vigas a das pare- tura) eo : Silva pessuras) entre as VedagOes redimensio-
des (vedages). Eng’ Antonio pecas estruturais nando as espessuras
Lucas (Veda (vigas) e vedagdes das vigas em confor-
Ges). (paredes). midade com &s espes-

suras das paredes.

Figura 4.12 — Preenchimento do quadro 5W-1H.

De posse do plano de acdo apresentado pelo quadro 5W-1H, devem ser feitas as correcdes

devidas nas disciplinas analisadas.

FASE 7 — Verificagdo da Conformidade do Processo: nesta fase € feita uma andlise critica do
processo, verificando se 0 projeto ainda apresenta ndo-conformidades. Para deteccdo destas
nao-conformidades pode ser feita uma superposicdo dos projetos com o uso de um software
tipo Autocad. Caso 0 projeto esteja conforme ele sera enviado para a etapa de producéo
(obra), no caso contrario, ou sgja, o produto ainda apresenta ndo-conformidades, ele retornara

aFase 5 do processo.

Durante a realizacéo destas fases todas as informagdes de projeto trocadas entre os
projetistas deverdo ser registradas no formulério de registro de envio e recebimento de

informactes de projeto, o qual estailustrado na figura 3.11 no item 3.1.2.8.
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Quanto ainsercdo do modelo de compatibilizacdo das disciplinas do projeto no fluxograma
do desenvolvimento do processo de projeto, detalhado na figura 4.2, sera feita conforme
tabela4.1.

Tabela4.1—Insercdo das Fases do Modelo de Compatibilizacgo de Projeto nas Reunides

de Coordenacéo.
FASES CONCLUSAO E APRESENTAGAO DE RESULTADOS

Fase 1

Durante a 1* Reuni&o de Coordenagéo
Fase 2
Fase 3

Durante a 2 ® Reuni&o de Coordenagio
Fase 4
Fase5 Durante a 3% Reuni&o de Coordenagéo
Fase 6 - Estudo Preliminar Durante a4 Reuni&o de Coordenacio
Fase 7 - Anteprojeto Durante a5" Reuni&o de Coordenago
Fase 7 - Projeto Executivo Durante a 6 Reuni&o de Coordenaco

Conforme nota-se pela tabela 4.1 a conclusdo das fases F1 — Diagnéstico do processo de
projeto na Empresa e da F2 — Definicdo da Equipe Multidisciplinar sera realizada durante a 1%
reunido de coordenagdo. Ja a conclusdo das fases F3 — Capacitacéo dos membros da Equipe
Multidisciplinar e F4 — Apresentacdo dos fluxos de projeto e definicdo das funcdes dos

membros da Equipe Multidisciplinar sera feita na 2% reuni&o de coordenacgo.

Com as fases F5 — Hierarquizagdo das correlagtes entre pares de disciplinas de projeto e
F6 — Andlise das correlactes entre pares de disciplinas selecionadas, inicia-se propriamente a
compatibilizagdo de projetos proposta, que sera aplicada na etapa de Estudos Preliminares. A
fase F5 terd a sua conclusdo na 3% reunido de coordenagéo e a fase F6 durante a 4* reunido de

coordenacao.

Durante a5 e 6" reunifes de coordenacdo serdo concluidas as compatibilizagdes dos
Anteprojetos e Projetos Executivos respectivamente, que é justamente a Fase 7 da
metodologia.



105

4.3 — CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

No inicio do capitulo foram feitas as definigbes dos fluxos do processo de projeto. O
detalhamento do macrofluxo foi feito com o propdsito de fornecer a visualizagdo sistémica de
todo o processo. Ja a definicdo do fluxograma do desenvolvimento do processo de projeto é
para permitir que se faga a integragdo do processo de compatibilizagdo das interfaces entre
especialidades do projeto de edificagbes as etapas béasicas (Briefing, Estudo Preliminar,
Anteprojeto, Projeto Legal e Projeto Executivo) do processo de projeto.

Com os fluxos do processo de projeto definidos pode-se entdo desenvolver a modelagem
do processo de compatibilizacdo de projetos, fundamentada nos embasamentos teodricos

(Engenharia Simultanea e FMEA) que foram discutidos no Capitulo 3.

A modelagem do processo foi realizada em sete fases, procurando fazer uma integracéo
entre o0 modelo proposto e o método tradiciona de compatibilizacdo de projetos que €
justamente a FASE 7 do modelo proposto.

Concluido este modelo, far-se-a no Capitulo 5 uma avaliagdo e validagdo deste modelo,

através de um estudo de caso.
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CAPITULO 5-ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresenta 0 estudo de caso para validacdo do modelo proposto,

apresentando resultados provenientes da aplicacdo deste modelo.

O método de pesquisa utilizado neste trabalho teve o carater exploratorio, pois trata-se do
aprimoramento de um modelo proposto de compatibilizacdo de projetos, considerando o0s
mais variados aspectos relativos ao fato estudado que segundo GIL (1996) sdo as

caracteristicas principais da pesguisa exploratéria.

A pesquisa teve como embasamento empirico a realizacdo de um estudo de caso
desenvolvido em uma empresa construtora de pequeno porte sediada em Fortaleza, estado do
Ceard. No desenvolvimento deste trabalho a empresa construtora pesquisada sera sempre
referida por EMPRESA.

Em paralelo ao estudo de caso desenvolvido na EMPRESA foram feitas entrevistas com
especialistas em compatibilizacdo e gestdo de projetos de edificagdes, objetivando a obtencéo
de subsidios para a melhoria da metodologia proposta. Estas entrevistas com especiaistas da

area de projetos serdo discutidas no proximo item.

51 — ENTREVISTAS COM ESPECIALISTAS EM COMPATIBILIZACAO E
GESTAO DE PROJETOS

Conforme o delineamento da pesquisa ilustrado na figura 1.1, em pardelo ao
desenvolvimento do estudo de caso, foram realizadas entrevistas com profissionais ligados a
gest&o e compatibilizacdo de projetos.

As entrevistas tiveram como objetivo principal a obtenc&o de novos conhecimentos, com a
finalidade de subsidiar o aprimoramento da metodologia proposta, que foi obtida a partir da

prépria experiéncia profissional do pesguisador e da revisdo bibliogréfica sobre este assunto.

Para a realizac8o destas entrevistas foram selecionados oito profissionais para serem
entrevistados: dois diretores técnicos, dois gerentes de projetos, um consultor, um projetista
de arquitetura, um projetista de estrutura e um projetista de instalacdes, todos eles atuando na

area de projetos para pequenas empresas de construcéo de edificacoes.
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Estas entrevistas foram feitas pelo préprio pesquisador e tiveram uma duracdo média de
uma hora cada. Para obtencdo das informagBes desgjadas foi idealizado um questionério,
constituido de 20 questbes objetivas, com espaco para anotacdo de comentérios, que foram

respondidas no momento da entrevista. O modelo deste questionario encontra-se no anexo A.

As principais informacdes obtidas a partir destas entrevistas foram referentes aos seguintes
tépicos:
- astécnicas gerenciais utilizadas no processo de projeto;
- principais problemas relacionados & compatibilizagdo de projetos,
- asistematizacdo de informacdes adotada no desenvolvimento de projetos,
- dificuldades e solucdes para implantacéo de equipes multidisciplinares,

- nivel de conhecimento sbbre as técnicas de Engenharia Simultanea e FMEA.

Com a obtencdo destas informagtes e ao longo do estudo de caso foram feitos gjustes na
metodologia iniciamente proposta, com a finaidade de se obter uma metodologia de
compatibilizacdo de projetos que atenda as reais necessidades das pequenas empresas de

construgéo de edificagoes.

Andisado o aspecto das entrevistas, 0 proximo item destacara a caracterizacdo da
EMPRESA pesquisada no estudo de caso.

5.2 - CARACTERIZACAO DA EMPRESA PESQUISADA

A metodologia proposta para compatibilizacdo das interfaces entre especialidades do
projeto de edificagBes foi utilizada em uma construtora de pequeno porte, com sede em
Fortaleza.

A escolha desta construtora deveu-se aos seguintes fatores. ser uma construtora de
pequeno porte, ter uma cultura organizacional propicia a aplicacdo da metodologia e
apresentar interesse na utilizagdo da metodologia proposta. O interesse da construtora na
utilizacdo da metodologia de compatibilizacdo de projetos proposta deu-se em funcéo desta
EMPRESA ter tido vérios problemas oriundos da falta de compatibilizacgo de projetos e estar
iniciando o processo tradicional de compatibilizacdo de projetos. Devido a estes fatores
favoraveis ficou entdo definido o uso da metodologia nesta EMPRESA.
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Esta EMPRESA foi fundada em 1994, com foco de trabalho na execucdo de pequenas
obras, obtidas através de licitagdes publicas e privadas. Com a capitalizacdo a EMPRESA
passou a atuar também no segmento imobiliario, na incorporacdo e construcdo de edificagoes.
Neste ramo imobiliario, o inicio foi com a construcdo de casas residenciais e evoluiu para a
execucdo de prédios residenciais na faixa de mercado para a classe média, totalizando

atualmente 4800n7 de &rea construida.

Todos os empreendimentos desta EMPRESA estdo localizados no estado do Ceard,

tornando-se assim a regido geografica de atuagdo no momento atual.

A caracterizacdo da EMPRESA como de pequeno porte foi fundamentada na classificagcéo
utilizada pelo SEBRAE / CE (2000) que é baseada no nimero de empregados registrados,

conforme tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1 — Classificacdo de Porte de Empresas (SEBRAE / CE, 2000).

PORTE MICRO PEQUENA MEDIA GRANDE
ATIVIDADE
INDUSTRIA la19 20a99 100 a 499 Acimade 500
COMERCIO 1a09 10a49 50a99 Acimade 100
SERVICO 1a09 10a49 50a99 Acimade 100

Desta maneira, como a EMPRESA pesquisada conta com 46 funciondrios registrados, fica

entdo caracterizada a sua condi¢éo de pequeno porte.
Andisadas as caracteristicas da EMPRESA pesquisada, o proximo item destacard a
implantagdo da metodologia proposta nesta EMPRESA.

53 —-IMPLEMENTACAO DA METODOL OGIA PROPOSTA NA EMPRESA

O processo de implementacdo seguiu o roteiro proposto pela metodologia descrita no
Capitulo 4, e foi iniciado apds a montagem de um plano de trabalho junto a EMPRESA e
aprovado pela sua diretoria. Este plano de trabalho junto a EMPRESA sera descrito a seguir.



109

5.3.1 — Montagem do Plano de Trabalho Junto a Empresa

O plano de trabaho junto a EMPRESA para viabilizar a implantacdo da metodologia
proposta, foi montado com base na realizagdo de um conjunto de atividades, dentre as quais
podemos destacar:

- Escolha de um empreendimento para servir como projeto piloto;

- Definicdo de um local fisico para realizacéo das reunides da equipe multidisciplinar;

- Detalhamento do mobiliério e equipamentos necessérios para as reunides de coordenagao;
- Estabelecimento da rotina das reunites na EMPRESA;

- Definicdo de um cronograma das atividades, o qual est4 detalhado nafigura 5.1.

FASES DA METODOLOGIA TEMPO
DE COMPATIBILIZAGAO

OUT /2000 NOV /2000 DEZ / 2000

FASE 1

FASE 2

FASE 3

FASE 4

FASE 5- ESTUDO PRELIMINAR

FASE 6 - ESTUDO PRELIMINAR

FASE 7 - ANTEPROJETO

FASE 7 - PROJETO EXECUTIVO

Figura 5.1 - Cronograma de implantagdo da metodologia proposta na EMPRESA.

Apresentado o plano de trabalho para implantacdo da metodologia, no préximo item sera
detalhado o projeto piloto utilizado.

5.3.2 — Descricéo do Projeto Piloto

Ficou definido através do plano de trabalho que a implantacdo da metodologia seria feita

através de um projeto piloto.

O projeto piloto selecionado € um empreendimento destinado a faixa de mercado paraa
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classe média. As caracteristicas fisicas deste projeto seréo descritas a seguir:

numero de blocos: 02

numero de pavimentos por bloco: 03
nimero de apartamentos por pavimento: 04
numero total de apartamentos: 24

drea apartamento tipo: 77,10 nt

area total construida: 2007,95 nt

O loca que serd implantado este projeto piloto, apresenta uma vaorizagdo comercia

crescente devido a presenca de alguns empreendimentos como shoping centers, fast-foods,

escolas e outros.

Para uma melhor compreensdo do projeto piloto foram apresentadas a planta baixa do

pavimento tipo (figura 5.2), afachada principal de um bloco (figura 5.3) e a planta de situacéo

(figura 5.4), todas na fase de projeto executivo. Estas figuras serdo ilustradas a seguir.
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Figura 5.2 — Planta Baixa do Pavimento Tipo.



112

%5 ad o o = ° ; 4 o O a ?“T_ﬁ}':mmih
: 8 . o |1 o
it | &

a4 WA " s
¢ f| e @ @ 9 |e 8 j E
o sl & i g 3
) MWW :
e | efe | o ol el |
i i
? MWW T
¢ E’ @ | B @ @ ] 8 ﬂ\ 1 B

am 5T} il 148 4 iM ik
Tt

H

Figura 5.3 — Fachada Principal de um Bloco.



o

4.:

1

N



114

Feita a descricdo do projeto piloto o proximo item tratard da aplicacdo da metodologia a

este projeto.

5.3.3 — Aplicacao da M etodologia de Compatibilizacdo de Projetos ao Projeto Piloto

Esta aplicagdo foi realizada de acordo com o cronograma (figura 5.1) aprovado pela
diretoria da EMPRESA para implantacdo da metodologia proposta.

A descricdo da aplicacéo da metodol ogia de compatibilizagdo de projetos ao projeto piloto

serafeita, a seguir, obedecendo o roteiro proposto pela metodologia no Capitulo 4.
FASE 1 — Diagnostico do Processo de Projeto na Empresa.

Nesta fase foi realizado o levantamento do processo de projeto utilizado pela EMPRESA,

no qual ficou constatado o seguinte:

- todos os projetos sdo terceirizados;

- acoordenacéo de projeto fica sob a responsabilidade do diretor técnico;

- ndo existem regras formais para o processo de projeto;

- asreunides de coordenagao sdo marcadas al eatoriamente;

- ndo existe uma sistematizacdo para coleta e registro das ndo-conformidades oriundas da
falta de compatibilizac&o de projetos;

- a compatibilizagdo de projetos pelo método tradicional, com o uso do Autocad estava
sendo implantada;

- existe um setor de assisténcia técnica, para dar apoio ao cliente, que coleta de uma

maneira informal, dados sobre problemas surgidos na fase pds-ocupacéo.

Apesar de algumas deficiéncias constatadas pelo levantamento, verificou-se um ambiente
propicio para implantacdo da metodologia e uma boa receptividade por parte da diretoria da
EMPRESA.

Complementando o diagnéstico do processo de projeto na EMPRESA, também foram
analisados o organograma funcional da EMPRESA e a EAP — Estrutura Analitica de Projeto,

idealizada para o projeto piloto, que estéo ilustrados nas figuras 5.5 e 5.6 respectivamente.
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DIRETOR
GERAL
GERENTE GERENTE
ADMINISTRATIVO TECNICO
ASSESSORIAS CONSULTORES
- JURIDICA -TECNOLOGIA
- CONTABIL -PROJETOS
RECURSOS COMERCIAL/ SUPRIMENTOS PRODUCAO SALA ASSISTENCIA
HUMANOS FINANCEIRO (OBRAS) TECNICA TECNICA

Figura 5.5 — Organograma da Empresa Pesquisada.

Conforme ja foi discutido no item 5.2 esta EMPRESA ¢é caracterizada de pequeno porte
dai 0 seu organograma (figura 5.5) ser bastante simplificado, no qual existe uma diretoria

geral ocupada pelo proprio empreendedor e duas geréncias. uma administrativa e uma técnica.

Na geréncia administrativa, exercida por um administrador de empresas, 0S Servigos
juridicos e contabil sdo terceirizados, ja as areas de recursos humanos, comercial / financeiro

e suprimentos, estdo implantadas na EMPRESA.

Na geréncia técnica, exercida por um engenheiro civil, com excecdo do orcamento, todas
as demais disciplinas do projeto sdo terceirizadas e existe uma consultoria para dar apoio nas
&reas de tecnologia e qualidade. As &reas de producdo (obras), sala técnica (coordenacdo de

projetos) e assisténcia técnica, ja estédo implantadas na EMPRESA.

A seguir sera apresentada a EAP — Estrutura Analitica de Projeto, idealizada para o projeto

piloto.
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PROJETO
PILOTO
PROJETO DE PROJETO DE PROJETO CADERNO DE PROJETOPARA | | ORCAMENTO
ARQUITETURA INSTALAGOES ESTRUTURAL ENCARGOS PRODUCAO
—Planta Baixa —Plantade Forma [—Generalidades —Quantitativo
—Cortes —Planta de Ferranem —Especificagtes Técnicas —Composi¢les
—Fachada —FundagBes —Normas de Execucéo —Plan. Orcamentaria
[ Planta de Situacdo [ Locacdo de Pilares — Especificagdes Orientadas
—Diagrama de Coberta —Detalhes
—Detalhes —Memorial Descritivo
—Memorid Descritivo '—Memoria de Caculo
PIE PT PIH PIS PIG PPF PPI PPC PPV PPR
—PB —PB —PB —PB —PB —PB —PB —PB —PB —PB
—PS —PS —PS —PS —EV —DET —DET —DET —DET —FA
—EV —EV —EV —EV —DET —MD —MD —MD —MD —DET
—DU —DET DI —DET —MD —MD
—DET —MD —DET —MD
—MD —MD —MC
—MC —MC
Legenda:

PIE — Prqj. Inst. Elétrica
PIT —Proj. Inst. Telefénica
PIH — Proj. Inst. Hidraulica
PIS—Proj. Inst. Sanitéria
PIG — Prqj. Inst. de Gas
PPF — Proj. Prod. de Forma

PPC — Proj. Prod. Cant. Obra

PPR — Proj. Prod. Revestimento

PB — Planta Baixa
PS — Planta de Situacdo

PPI — Proj. Prod. de Impermeabilizacdo EV — Esguema Vertical

Figura 5.6 — Estrutura Analitica de Projeto para o Projeto Piloto.

DU — Diagrama Unifilar
PPV — Proj. Prod. VVedagtes DET — Detalhes

MD — Memoria Descritivo
de Fachadas MC —Memorial de Célculo

DI — Diagrama | sométrico

FA - Fachada
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Verifica-se pela EAP do projeto piloto (figura 5.6) que ndo vao ser executados os projetos
de condicionamento de ar e elevadores, devido ndo existirem na obra piloto estes respectivos

Servicos.

Com a elaboracdo do organograma e da EAP — Estrutura Analitica de Projeto fica
concluida a Fase 1 - Diagnostico do Processo de Projeto na Empresa. Esta conclusio
juntamente com a apresentacdo dos resultados efetivou-se na 1° reunido de coordenagéo, em
acordo com o fluxograma do desenvolvimento do processo de projeto (figura 4.2). A seguir
iniciou-se a etapa de definicdo dos membros da equipe multidisciplinar o que constitui

a 22 fase da metodologia.
FASE 2 — Definicao da Equipe Multidisciplinar

Na EMPRESA pesguisada utilizava-se anteriormente para a definicdo da equipe de
projetos os critérios de competéncia técnica e prioritariamente prego. A partir desta
constatacdo houve necessidade de uma fase para sensibilizagdo da diretoria da EMPRESA
com a finaidade de se aterar os critérios de contratacdo dos profissionais de projeto,

diminuindo a predominéancia do critério prego e reforgando a participagdo de outros critérios.

A diretoria da EMPRESA entéo determinou que a contratagdo dos projetistas seria em
forma de uma parceria, na qual os profissionais contratados, com base nos critérios de
competéncia técnica, preco (com uma menor influéncia que anteriormente), interesse em
trabalhos de equipe e disponibilidade para participagdo nas reuniGes de coordenagéo e
acompanhamento de obra, seriam privilegiados na contratacéo de futuros projetos.

Definido entédo a forma de contratacdo dos membros da equipe multidisciplinar, o contrato

foi realizado e o0 organograma desta equipe foi estruturado conforme ilustraafigura 5.7.
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DIRETOR
GERAL
GERENTE
TECNICO
COORDENADOR
DE PROJETO
CONSULTORES
- tecnologia
- marketing
- assisténciatécnica
ARQUITETO ENG° DE ENG° DE GRUPO PROJ. ENG° DE
ESTRUTURAS | |INST. PREDIAIS PRODUCAO CUSTOS

Figura 5.7 — Organograma da Equipe Multidisciplinar do Projeto Piloto.

Conforme nota-se pelo organograma da Equipe Multidisciplinar do projeto piloto (figura
5.7), que ndo existem as presencas do representante do empreendedor e do consultor de
suprimentos, visto que estas fungdes vao ser exercidas pelo proprio coordenador de projeto

segundo orientacéo da diretoria da EMPRESA.

Estruturada a equipe de projeto, foi feito um registro cadastra dos membros desta equipe,

em formularios como o ilustrado nafigura 5.8.

REGISTRO CADASTRAL DE PROFISSIONAIS DE PROJETO

Empreendimento : Projeto Piloto ESPECIALIDADE DE PROJETO: | Ficha:

Local : Fortaleza- Ce Data:

DADOS CADASTRAIS:

Nome do Projetista:

Enderego Comercial :

Telefone: Fax :
E—malil :

Figura 5.8 — Formulario para registro dos dados dos membros da equipe multidisciplinar.
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Igualmente como a Fase 1 esta Fase 2 também teve a sua conclusdo e apresentacéo de

resultados durante a 1 reuni&o de coordenag&o.

Apos a estruturacdo e cadastro da equipe de projeto foi realizada em seguida a capacitacéo
dos membros desta equipe nos conceitos de Engenharia Simultdnea e FMEA. Esta

capacitacdo da equipe multidisciplinar sera descrita na proxima fase.

FASE 3 — Capacitacao da Equipe Multidisciplinar nos conceitos de Engenharia Smultanea e
Analise dos Modos e Efeitos de Falhas - FMEA.

Para a aplicacéo da metodologia no projeto piloto houve necessidade de uma fase para
habilitacdo da equipe de projeto nos conceitos e ferramentas da Engenharia Simultanea e
FMEA.

O treinamento foi realizado na propria sede da EMPRESA, no loca (sala) designado para
funcionar as reunides de coordenacdo de projeto, e foi dividido em duas partes. a primeira
consistiu em uma apresentacdo da metodologia proposta de compatibilizagcdo das disciplinas
de projeto para pequenas construtoras, a segunda etapa se constituiu de um minicurso. Tanto a
apresentacdo da metodologia proposta quanto o minicurso foram ministrados pelo

pesquisador, durante dois dias, totalizando 16 horas aulas.

No minicurso foram abordados os seguintes assuntos:

- técnicas de geréncia de projeto com apresentacdo do organograma da EMPRESA eda
Estrutura Analitica de Projeto do Projeto Piloto, que estdo ilustrados nas figuras 5.5 € 5.6
respectivamente;

- geréncia e funcionamento de equipes multidisciplinares de projeto, enfatizando sempre as
vantagens no uso destas equipes,

- utilizacdo de ferramentas da Engenharia Simultanea, com prioridade para a Matriz
Tarefax Responsabilidade e Matriz de Correlacéo entre Disciplinas de Projeto;

-uso da técnica de Anadise dos Modos e Efeitos de Falhas— FMEA, explicitando o
preenchimento dos seguintes documentos: Formulario FMEA, Listas de Verificagdo dos
Modos de Falhas e Quadro 5W — 1H.

Ap6s a conclusdo desta habilitagco ficou constatado que as técnicas de geréncia de projeto
ja eram de conhecimento de todos os membros da equipe de projeto, entretanto as técnicas e

ferramentas da Engenharia Simulténea e FMEA néo eram conhecidas por alguns profissionais
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da equipe multidisciplinar. Verificou-se também que mesmo tendo conhecimento das técnicas
de geréncia de projeto, os profissonais ndo as utilizavam de uma maneira sistémica na
construcéo civil, devido a questbes culturais relacionadas com a grande inércia as ateragoes

de processos gue este ramo industrial apresenta.

A apresentacdo dos resultados provenientes da conclusdo da Fase 3 foi promovida durante

a2 reunido de coordenacéo.

Realizada a habilitacdo dos participantes da equipe de projeto nas técnicas e utilizacéo de
ferramentas da Engenharia Simultdnea e FMEA, foi feita a definicdo das funcbes dos
membros da equipe multidisciplinar e apresentados os fluxos do projeto, compondo assim a
Fase 4, que sera descriminada a seguir.

FASE 4 — Apresentacdo dos Fluxos do Projeto e definicdo das Fungdes dos Membros da

Equipe Multidisciplinar.

O inicio desta fase consistiu na apresentacéo para os membros da equipe de projeto do
macrofluxo (figura 4.1) e do fluxograma do desenvolvimento do processo de projeto (figura

4.2) a serem utilizados no projeto piloto.

Concluida a apresentacéo dos fluxos de projeto, foi realizada em seguida a definicdo da
funcdo de cada membro da equipe, utilizando para isso uma Matriz Tarefa X
Responsabilidade. Esta matriz na qual ficou definida a funcdo de cada membro da equipe
multidisciplinar do projeto piloto esta ilustrada na figura 5.9.
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MATRIZ TAREFA X RESPONSABILIDADE

EMPREENDIMENTO: PROJETO PILOTO

LOCAL: Fortdeza- Ce

PROJETO DO PRODUTO

FOLHA :

DATA :

DISCIPLINAS
DO PROJETO

EQUIPE MULTIDISCIPLINAR

COORD
PROJ

ARQ.

ENG.
ESTRU

ENG.
INST,

ENG.
PROD.

ENG. CONS.
CUSTOS| TECN.

CONS.
MARK.

CONS.
ASS. TEC

PROJ. ARQUITETONICO

X

D

D

D

D D

D

PROJ. ESTRUTURAL

PROJ. INST. ELETRICA

PROJ. INST. TELEFONICA

PROJ. INST. HIDRAULICA

PROJ. INST. SANITARIA

PROJ. INST. GAS

PROJ. PROD. FORMA

PROJ. PROD. IMPERMEAB.

PROJ. PROD. CANT. DE OBRA

PROJ. PROD. VEDAGOES

PROJ. PROD. REV. FACHADAS

CADERNO DE ENCARGOS

ORCAMENTO

XIXIXIXIXIXIX|XIXIX]X]|X]|X

oREulvERvE vl BvERvE R RvE RS RURRUE AU NG)

OB EERRvERUERUERUENURRUERUERWENUE NG,

UREuNIvERvE BURRUERvE NoRNOR NORNOR NON v/

VR NoNIOoR NOoR NORNOR NON AVERUE RURRWE N/

ojo|lojo|{o}joojo|lojo0o|j]o0{o0]|0O
Oj0o|]0O{0{0j0]0|0}j]0{0O0{0]0

Oj0o|]0O{0{0j0]0|0}j]0{0O0{0]0

Oj0o|]0O{0{0jJ0]0|0}j]0{0O0{0]0

LEGENDA: O - Responsavel
- Participa

X - Decide

D - Deve ser consultado

Figura5.9 - Matriz Tarefa x Responsabilidade para a Equipe Multidisciplinar do Projeto

Piloto.

Conforme se congtata esta matriz ilustrada na figura 5.9, foi montada com base no

organograma da equipe de projeto (figura 5.7) e na estrutura analitica de projeto (figura 5.8)

desenvolvidos para o projeto piloto.
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Apbs a definicao da Matriz Tarefa x Responsabilidade foi apresentado aos membros da
equipe multidisciplinar o modelo de formulario (figura 5.10) a ser utilizado no projeto piloto
para registro das informagfes oriundas do seu desenvolvimento. Conforme descrito no item
3.1.2.8 este formul&rio foi baseado em JOBIM et a (1999).

REGISTRO DE ENVIO E RECEBIMENTO DE INFORMACOES DE PROJETO

EMPREENDIMENTO : Projeto Piloto FOLHA :
PROJETO DO PRODUTO

LOCAL: Fortdeza- Ce DATA :

DESCRICAO :

ENVIADO POR: DATA :

FORMA DEENVIO:

FAX O CORREIO O CORREIO ELETRONICO a EM MAOS O

RECEBIDO POR : DATA :

Deve ser retornado ao remetente devidamente preenchido — Fax rf :
Acuso o recebimento da documentagéo acima descrita.

Assinatura

Figura 5.10 — Formulario de Registro das Informacfes de Projeto (Adaptado de JOBIM et d,
1999).

Esta Fase 4 ficou concluida com a apresentacdo dos resultados durante a 2 reunido de

coordenacao.

Definidas entdo as tarefas e as responsabilidades de cada participante da equipe de projeto
e a padronizacao do registro de informagdes geradas durante o desenvolvimento do produto,
iniciou-se a compatibilizacdo das disciplinas de projeto propriamente dito através da execucédo

da Fase 5 da metodologia, que sera relatada a seguir.
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FASE 5 — Hierarquizacéo das Correlacfes entre Pares de Disciplinas de Projeto.
Durante a 3% reunido de coordenagao ficou definida a matriz de correlagéo entre disciplinas

do projeto piloto, estabelecendo desta maneira a hierarquizacdo entre pares de disciplinas de

projeto. Esta matriz de correlacéo entre disciplinas de projeto est4 representada na figura 5.11.

MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE DISCIPLINAS DE PROJETO

EMPREENDIMENTO: Projeto Filoto FOLHA:
PROJETO DO PRODUTO

LOCAL: Fortdeza- Ce DATA:

DISCIPLINAS DO PROJETO
DISCIPLINAS

DO PROJETO PA [PE [PIE [PIT |PIH[PIS|PIG|PPF|PPI | PPC} PPV | PPR

(@]
m

ORC

PROJ. ARQUITETONICO (PA) 313]|2

PROJ. INST. ELETRICA (PIE) 3

3
PROJ. ESTRUTURAL (PE) 3132
2
2

PROJ. INST. TELEFONICA (PIT)

WIN|{DN|IDN]W

PROJ. INST. HIDRAULICA (PIH)

NINI{IDN]ITWINIDN

PROJ. INST. SANITARIA (PIS)

RirRr]ikRrlrR]IRP|lw]oO

PROJ. INST. DE GAS (PIG)

OlFRL{N{FRP{FRL{IFP]IDNIDN

PROJ. PROD. DE FORMA (PPF)

PROJ. PROD. DE IMPERM. (PP!)

RiNv|[rRriRr]IRIiRIR]IN]N

NIDN{EFEPIDNINIDNIDN{NIW]W

PROJ. PROD. CANT. OBRA (PPC)

WiIiNjwjO|l]OjOjOoOjOoOCjO ]| N]IW

PROJ. PROD. VEDAGOES (PPV)

WiW{Wiw i w|lwlwjiwjwjiw|w]w

PROJ. PROD. REVEST. FAC. (PPR)

WIW{ WiwWw{iwjw|lwiwjw|{lwjiw|lw]w

CADERNO DE ENCARGOS (CE)

ORGAMENTO (ORG)

LEGENDA: PESO 0- Correlagdo inexistente.
PESO 1- Correlagéo fraca.
PESO 2 - Correlacéo média
PESO 3- Correlagéo forte.

Figura 5.11 — Matriz de Correlacéo entre as Disciplinas do Projeto Piloto.
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Nesta fase um elemento da equipe multidisciplinar ndo compareceu a esta 3* reunido de
coordenacdo, havendo entdo necessidade de uma reunido extra entre o coordenador de

projeto, o pesquisador e este profissional que faltou a reunido, para a conclusdo desta Fase 5.

Definida entéo, pela equipe de projeto, a matriz de correlacéo entre as disciplinas do
projeto piloto, conforme figura 5.11, todos os pares de correlacdo que apresentaram

intensidade com peso igual ou superior a 1 serdo analisados.

Feita a hierarquizacdo dos pares de correlacdo entre as disciplinas do projeto piloto, a

préxima fase descreverd a andlise destas correl agoes.
FASE 6 — Analise das Correlagdes entre Pares de Disciplinas Selecionadas.

Com a hierarquizacdo dos pares de correlagdo entre disciplinas concluida na Fase 5, nesta
Fase 6 foram analisados inicialmente os pares de disciplinas que apresentaram uma maior

intensidade nas suas correl acoes.

Para cada par de correlacdo entre disciplinas de projeto que foi selecionado na Fase 5, foi
realizada uma lista de verificacdo, conforme modelo desenvolvido no item 3.2.3.2 e
apresentado na figura 3.16, para identificar os modos de falhas potenciais. Esta identificacéo
ficou definida a partir de um brainstorming entre os profissionais participantes da correlacéo
analisada

Para exemplificagdo do uso das listas de verificacdo no projeto piloto sera destacada na

figura 5.12 ailustracéo de uma das listas de verificagao realizadas.
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LISTA DE VERIFICACAO DOSMODOS DE FALHASPOTENCIAIS

EMPREENDIMENTO: Projeto Piloto DISCIPLINAS CORRELACIONADAS | FOLHA: 01/03

LOCAL: Fortdeza- Ce PROJ.INST. SANIT. X PROJ.PROD. IMP | paTA: 06/11/00

MODOS DE FALHAS POTENCIAIS: 1 - Incompatibilidades entre as especificagbes daimpermeabilizacdo

e dosralos sanitarios.

2 - Falta de detalhamento na juncéo (acabamento) da
impermeabilizagéo com o ralo.

3 - Falta de detalhamento na juncéo (acabamento) das tubul agdes
sanitarias com aimpermeabilizacso.

4 - Deficiéncia na especificagdo do chumbamento das lougas

sanitérias.

PROFISSIONAIS PARTICIPANTES: 1 - Engenheiro responsavel pelo projeto de Instalagdo Sanitaria.
2 - Engenheiro responsavel pelo projeto de Impermeabilizaco.
3 - Coordenador de Projeto.

DATA DA REALIZACAO: 06/11/00

Figura5.12 — llustragdo de uma Lista de Verificagdo realizada no Projeto Piloto.

Concluido o levantamento dos Modos de Falhas Potenciais, foi executada em seguida a
andlise de cada modo de faha potencia, utilizando para isso um formulario FMEA,

desenvolvido no item 3.2.3.2 e ilustrado na figura 3.17.

Sera detalhado, na figura 5.13 a seguir, um dos formularios FMEA utilizados na andlise do
projeto piloto.
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FMEA — ANALISE DOSMODOSE EFEITOSDE FALHAS

K PROJETO DO PRODUTO O PROJETO DO PROCESSO
EMPREENDIMENTO: Projeto Piloto DISCIPLINAS CORRELACIONADAS FOLHA: 02/ 04
LOCAL: Fortaeza- Ce PROJ.INST. SANIT. X PROJ.PROD. IMP. } pATA: 06/11/00
FALHAS POSSIVEIS INDICES .
MODO CAUSA EFEITO Ot G D R
1.0 ESTUDO Incompatibilida- Ndo existéncia [ Infiltragdo na 9 7 3 189 Nenhum |De posse doProje-
PRELIMINAR [deentre aespeci-| do projetode | juncdo dorao to de Instalacdo
ficacdo daimper-| impermesbiliza:{ com aimper- Sanitéria e do Pro-
meabilizacdo e | cdo. mesbilizacdo jeto de Impermea-
dosralos sanit& | Especificagdo | Dificuldades bilizac&o, fazer a
rios. daimpermesbi-| para execugdo compatibilizagdo
lizagdo sem le- | do acabamento das especificacdes
var em conside- | entre o piso e daimpermesbili-
racéo as caracte] oralo. zacdo com ado
risicasdo rao. ralo sanitério a
ser utilizado.

Figura 5.13 — llustracdo de um Formulario FMEA realizado no Projeto Piloto.

Determinado o indice de Risco (R) através da planilha FMEA (figura 5.13), ficou
estabelecida uma hierarquizacdo das falhas permitindo se analisar prioritariamente aquelas
com maior Indice de Risco. Também ficou definida a agdo corretiva para prevengdo da falha
analisada, tornando possivel assim o estabelecimento de um plano de agéo para definicdo das

contramedidas a serem adotadas.

O plano de agéo para se definir as medidas preventivas a serem adotadas, para solucionar
as nao-conformidades, foi feito com o uso de um quadro 5W-1H, que foi desenvolvido no

item 3.2.3.2 e esta documentado na figura 3.18.

Na figura 5.14, ilustrada a seguir, serd apresentado um modelo de quadro 5W-1H

executado no projeto piloto.



127

QUADRO 5W —-1H

%] ProOETO DO PRODUTO

U prOJETO DO PROCESSO

EMPREENDIMENTO: Projeto Piloto

LOCAL.: Fortdeza- Ce

DISCIPLINAS CORRELACIONADAS

PROJ. INST. SANIT. X PROJ. PROD. IMP.

FOLHA: 01/03

DATA: 06/11/00

tario aser utilizado.

Eng. Projetistada
Impermeabilizagdo

Impermesabilizacéo.

WHAT WHO WHEN WHERE WHY HOW
(OQUE) (QUEM)  |(QUANDO) (ONDE) (POR QUE) (COMO)
Compatibilizar asespeci- | Eng. Projetistada | 06/11/00 | Escritério do Pro-| Solucionar as ndo-con- | Revisar os projetos delns-
ficagbes daimpermesabili- | Instalagdo Sanité a jetistade Instala- | formidades ( especifica- |talacdo Sanitériae de Im-
zagdo comadoralosni- |[ria 10/11/00 |cdo Sanitéria ¢Oes) entreosralos ea | permesabilizagao, compati-

bilizando as especificacbes
da impermeabilizacdo com
ado ralo sanitério.

Figura 5.14 — llustracdo de um Quadro 5W-1H realizado no Projeto Piloto.

Estabelecido o plano de agdo apresentado pelo Quadro 5W-1H (figura 5.14), foram feitos

0s gjustes devidos nas disciplinas analisadas.

NestaFase 6, devido a0 grande nuimero de anadlises das correlagbes entre pares de
disciplinas, do projeto piloto executado, o pesguisador ndo pode participar de todas as analises
realizadas, mas sim de algumas escolhidas aleatoriamente. Embora o pesquisador ndo tenha
podido participar de todas as andlises redlizadas, o processo funcionou a contento,
confirmando assm a absor¢do do conhecimento da metodologia pelos profissionais

participantes da equipe de projeto.
Os resultados desta Fase 6 foram apresentados durante a 4% reuni&o de coordenag&o.

Concluida a andlise das correlacfes entre pares de disciplinas, a proxima fase descriminara

averificagdo da conformidade do processo.
FASE 7 — Verificagdo da Conformidade do Processo.

Para verificagdo da conformidade do processo sdo feitas duas conferéncias, uma na fase do
Anteprojeto e outra na fase do Projeto Executivo. Para deteccdo se ainda existem ndo-
conformidades, foi utilizado o software Autocad. Com esta ferramenta foi possivel fazer a

superposic¢ao dos pares de disciplinas, detectando assim interferéncias existentes.



128

A figura 5.15 ilustra a superposicio de um par de disciplinas executada na

compatibilizag&o do projeto piloto.

L oE 1 Lm oo LN o o 11X Ls

T

B4l :

B

a1 LW
it

aun
aun

Figura5.15 — Superposicdo da Planta Baixa de Arquitetura com a Planta Baixa de
Instalagdo Elétrica do Projeto Piloto.
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A nivel de Anteprojeto foram levantadas algumas poucas falhas como por exemplo cotas

do projeto de estrutura que ndo coincidiam com as do projeto arquitetonico.

Finalizada esta primeira andise a nivel de Anteprojeto providenciou-se a revisdo
individual dos Anteprojetos. Em seguida iniciou-se a elaboracdo do Projeto Legal das
seguintes disciplinas. Arquitetura, Instalacdo Elétrica, Instalacdo Telefonica, Instalacéo
Hidraulica/ Prevencdo de Incéndio e Instalacgo Sanité&ria. Com este Projeto Legal concluido
foi providenciado o registro e aprovacdo deste projeto nos orgaos e concessionarias

competentes.

Executada a revisdo dos Anteprojetos, passou-se a0 desenvolvimento do Projeto
Executivo, no qua foi realizada a conferéncia final do processo para deteccdo de ainda

possivels ndo-conformidades.

Neste nivel de Projeto Executivo as falhas ja foram quase todas detectadas, mas ainda
surgiu uma ndo-conformidade devido a necessidade de uma pequena relocacéo da descida do

aterramento do para-réio proveniente da interferéncia com a paginagéo do revestimento da
fachada.

Realizada esta verificacdo de conformidade do Projeto Executivo, foi executada a reviséo

individual de cada disciplina que apresentou alguma falha.

Constatada a conformidade do Projeto Executivo pode-se entdo aprovar a liberagcdo deste

projeto para a fase de producgéo (obra).

Mesmo estando o Projeto Executivo conforme, foi feita uma ponderagéo para a diretoria da
EMPRESA para que o inicio dos servigos de construcdo fosse concretizado ap0s a aprovacao

do Projeto Legal pelos orgaos e concessionérias competentes.
54 —-CONSI DERAC}()ES FINAIS SOBRE O CAPITULO
Este capitulo discorreu sobre a validacdo do modelo proposto, apresentando resultados

provenientes da aplicacdo deste modelo em uma construtora de pequeno porte, do subsetor de
edificag0es.
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Dos resultados obtidos verificou-se possiveis vantagens do modelo no que concerne a:
- Maior transparéncia na visualizacdo das interfaces entre disciplinas de projeto;
- Defini¢do clara da fungéo de cada elemento envolvido no desenvolvimento do projeto;
- Reducdo consideravel das nao—conformidades apresentadas pelas interfaces das disciplinas
do projeto piloto;

- Diminuic&o do indice de retrabalhos durante o desenvolvimento do processo de projeto.

Em relagdo a pontos fracos do modelo detectou-se possiveis desvantagens em relacéo a
- Necessdade de melhorias no gerenciamento das informagdes produzidas durante o
desenvolvimento do projeto;
- Necessidade de um trabaho mais aprofundado para sensibilizagdo e motivacdo dos

profissionais de projeto no engajamento destes a equipe multidisciplinar.

Espera-se que esta metodol ogia obtida contribua para a obtencéo de melhorias ao processo

de projeto na Industria da Construcéo Civil Subsetor Edificagoes.
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CAPITULO 6 — CONCLUSDES

Dada a importancia que a Indastria da Construcdo Civil Subsetor Edificagbes tem na
economia brasileira e dos indices indesgjaveis para 0 seu desenvolvimento qualitativo que
esse ramo industrial apresenta, este trabalho teve como objetivo principal contribuir para
reducdo destes indices desfavoraveis, propondo melhorias ao processo de projeto, visto que
este tem uma participagcdo fundamental na construcéo de edificagdes. A proposicao de
melhorias foi feita através de uma metodologia de compatibilizacdo das interfaces entre
especialidades do projeto de edificacdes.

6.1-OBJETIVOSALCANCADOS

A validacdo do modelo proposto através do estudo de caso, possibilitou a visualizacdo do
atingimento dos objetivos geral e especificos deste trabalho, definidos no Capitulo 1.

Em linhas gerais, 0 estudo de caso confirmou a aplicabilidade do modelo proposto,
garantindo assm o acance do objetivo geral, que € desenvolver uma metodologia para
compatibilizacdo das interfaces entre especialidades do projeto de edificacOes para pequenas
construtoras. Quanto aos objetivos especificos, foi definido 0 modelo do processo de projeto
que permite a implementagcdo da compatibilizacdo de projetos, foram estabelecidos
par@metros de compatibilizacdo de projetos, baseados na visdo sistémica do projeto, nos

principios da Engenharia Simultanea e na utilizagdo de ferramentas para a Andlise de Falhas.

Com os objetivos especificos atingidos, o que se verificou foi que na etapa de Estudo
Preliminar do processo de projeto, jA ocorreu uma considerdvel reducdo das néo-
conformidades apresentadas pelas interfaces das disciplinas do projeto piloto, suprindo assim
uma deficiéncia do modelo tradicional, no qual as etapas de Anteprojeto e Projeto Executivo
ainda apresentavam uma quantidade de ndo-conformidades ndo condizente com o padréo de
qualidade que o mercado requisitava. Porém, o estudo de caso também demonstrou que o
modelo apresenta pontos fracos no tocante a0 gerenciamento das informagdes geradas
durante o desenvolvimento do projeto e que ha necessidade de um trabalho mais aprofundado
para sensibilizacdo e motivacdo dos profissionais de projeto no engajamento destes a equipe

multidisciplinar.
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Convém destacar que a obtencéo dos objetivos descritos anteriormente foi facilitada pelo
envolvimento e comprometimento da alta direcdo da EMPRESA, e da contribuicdo obtida
através das entrevistas realizadas com profissionais da area de gestdo e compatibilizacdo de

projetos de edificagoes.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no desenvolvimento deste trabalho, e principalmente no estudo de caso realizado,

pode-se propor 0s seguintes temas para pesquisas futuras:

- desenvolvimento de um modelo para constituicdo de um banco de tecnologia construtiva que
possa ser inserido no model o de compatibilizacgo de projetos;

- pesquisa e desenvolvimento de formas de sensibilizacdo e motivacdo de profissionais de
projeto para assegurar o engajamento destes a equipe multidisciplinar;

- estudo objetivando a definicdo do perfil recomendado para um coordenador de projetos,

- desenvolvimento de um modelo para levantamento das necessidades do cliente, para compor
o Briefing, com a utilizacdo de uma ferramenta da Engenharia Simulténea que € o

QFD — Quality Function Deployment ou Desdobramento da Fungdo Qualidade.

6.3 — CONCLUSOESFINAIS

Pretende-se com este trabalho fornecer uma contribuicdo para obtencéo de melhorias no
processo de desenvolvimento de projetos na Indlstria da Construcdo Civil Subsetor
EdificacOes, proporcionando desta maneira uma melhoria de qualidade a este importante

segmento da economia brasileira e aos seus usu&rios finais.

Entende-se também que o tema ndo tenha sido explorado em toda a sua amplitude,

tornando-se essencia a continuidade do seu estudo.
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MODELO DE QUESTIONARIO UTILIZADO NAS ENTREVISTAS COM
ESPECIALISTASEM GESTAO E COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS,

QUESTIONARIO:

1) Qual o seu conhecimento sobre compatibilizacdo de projetos?
( ) Somente tedrico. Ainda ndo utilizei.
( ) Pratico. Utilizo em minhas obras.

( ) N&o tenho conhecimento.

2) Vocé acha que uma empresa precisa fazer compatibilizacéo de projetos?
()Sm
( ) Nao

3) Em sua experiéncia profissiona ja houve casos de problemas decorrentes de néo ter sido
feita a compatibilizagdo de projetos?
()Sim
( ) Nao

Em caso afirmativo especifique.

4) Com base na sua experiéncia sobre geréncia de projetos na construcdo de edificacoes, quais
empecilhos apareceriam devido a compatibilizagdo de projetos?
( ) Culturais — criagdo de equipes multidisciplinares.
( ) Técnicos — treinamento em engenharia simulténea e FMEA.
( ) Organizacionais — sistematizacdo de informagoes.

( ) Outros — especifique:

5) Nafase de projeto ha necessidade de uma sistematizacéo de informagdes?
()Sm
() Néo
Em caso afirmativo justifique.
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6) Durante a sua participacdo no desenvolvimento de projetos, vocé trabalhou com algum
sistema de gerenciamento de informagdes?
()Sm
( ) Néo

Em caso afirmativo especifique.

7) O plangamento da producdo da obra, a selecdo do sistema de tecnologia e os projetos de
producdo devem ser realizados em qual fase ?
( ) Apds a conclusdo do projeto executivo.
( ) Durante o desenvolvimento do projeto do produto.

( ) N&o executa.

8) Caso tenha participado de reunifes para compatibilizagdo de projetos como foram feitas
estas reunides?
( ) Reunides freqlientes durante a elaboragdo dos projetos.
( ) Reunides esporéadicas.
( ) Reunides a cargo dos projetistas.

() N&o participou.

9) Assinale a(s) afirmativa(s) que melhor caracteriza(m) a Situagdo de gerenciamento de
projetos em empresas nas quais ja trabal hou.
( ) Existe profissional especifico dentro da empresa responsavel pelo gerenciamento e
pela compatibilizagéo de projetos.
() O gerenciamento e a compatibilizacdo de projetos sdo feitos pelo proprietario da
empresa.
( ) O engenheiro de obra € quem faz 0 gerenciamento dos projetos.

( ) A empresa contrata profissional especifico para esta atividade.

10) O profissiona envolvido nos projetos que fica responsavel pela compatibilizagdo dos
mesmos, tem aformagéo de:
( ) Arquiteto.
( ) Engenheiro de obras.
( ) Engenheiro calculista.
() Engenheiro projetista de instal agoes.
( ) Outro. Especifique.
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11) Vocé tem algum dado sobre o percentua de desperdicio que é consequéncia dafalta de
compatibilizag&o de projetos ?
()Sm
( ) Néo

Em caso afirmativo especifique.

12) Nas atividades de compatibilizacdo de projetos que vocé participou, existiaum manual
para orientacdo deste servico ?
()Sm
( ) Nao

13) Vocé acha necessario 0 estabel ecimento de regras para a atividade de compatibilizacéo de
projetos?
()Sm
( ) Nao

14) Na resposta anterior em caso afirmativo, como seriam estabel ecidas essas regras para
compatibilizagdo de projetos?
( ) Manual especifico de compatibilizacéo de projetos.
( ) Manua de gerenciamento de projetos.
( ) Regrasinformais.

() Outros. Especifique.

15) Para a realizag8o da compatibilizagio de projetos quais os documentos utilizados?
( ) Projeto arquitetonico.
( ) Projeto estrutural.
( ) Projeto elétrico.
( ) Projeto hidraulico / incéndio.
( ) Projeto sanitério.
() Projeto de gés.
( ) Projetos de produg&o.
( ) Caderno de encargos.

( ) Orcamento.
() Outros. Especifique.
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16) De acordo com o seu conhecimento profissional que tipos de ferramentas ja foram
utilizadas na compatibilizacgo de projetos?
( ) Autocad
( ) Engenharia Simultanea
( ) FMEA
() FTA
() Outros. Especifique.

17) Qua o numero de compatibilizacbes de projetos a ser realizado para solucionar os
problemas de falta de integracéo entre os mesmos?
( ) Uma— nafase de projeto executivo.
( ) Duas— nas fases de anteprojeto e projeto executivo.
( ) Trés—nas fases de estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo.

( ) Mais detrés— especifique.

18) No desenvolvimento dos projetos que vocé participou as ndo-conformidades oriundas da
falta de compatibilizacdo de projetos foram registradas?
()Sm
() Néo
Em caso afirmativo especifique como.

19) Que tipo de conhecimento vocé tem sobre Engenharia Simultanea?
() Somente tedrico, aindando utilizei.
( ) Prético, jautilizei em meus trabalhos.

( ) N&o tenho conhecimento.

20) Que tipo de conhecimento vocé tem sobre FMEA?
() Somente tedrico, aindando utilizei.
( ) Prético, jautilizei em meus trabalhos.

( ) N&o tenho conhecimento.



