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RESUMO

JUNIOR, Eliéser da Silva / FUKUSHIMA, Guilherme Henrique / LOPES, Raphael
Antonio Maceno. Utilizacdo do software 3D como suporte na elaboracéo de projetos
elétricos de grande porte. 2015. 84p. Monografia de Graduacdo do Curso de
Engenharia Industrial Elétrica énfase Eletrotécnica, do Departamento Académico de
Eletrotécnica, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

O Presente trabalho analisa o uso do software SolidWorks 3D como ferramenta de
apoio na elaboracdo de projetos de grande porte, que sdo projetos de nivel
industrial, com alta complexidade e com diversas especialidades envolvidas
(projetos de usinas, aeroportos, portos, grandes industrias e etc.). Para este trabalho
foi feito um estudo de caso em projetos de usinas hidrelétricas, que se enquadram
bem nesta categoria de projeto. O objetivo foi minimizar o problema das
interferéncias entre as especialidades envolvidas no projeto; Essas interferéncias
sdo problemas detectados na obra, onde ha conflitos entre os diversos sistemas
projetados. Foram coletados dados da empresa Intertechne, através do seu banco
dados e de entrevistas com colaboradores da mesma. Foram identificadas as
principais consequéncias do problema das interferéncias, como o elevado tempo
desperdicado na elaboracdo do projeto, desperdicio de materiais, entre outras. Na
analise avaliou-se as melhorias nos processos do projeto fazendo comparativos com
o software Autocad 2D, como reducdo das interferéncias encontradas na obra,
reducdo no tempo de elaboracdo do projeto, maior precisdo no quantitativo de
materiais e melhoria na qualidade do projeto. Foi analisado também ganhos
financeiros que a utilizacdo do software 3D trouxe para o projeto. No resultado da
pesquisa verificou-se 0s ganhos relacionados as consequéncias do problema, como
reducdo do tempo desperdicado na elaboragdo do projeto, custo total do projeto e
precisdo do quantitativo de materiais. Os ganhos de tempo foram superiores a 25%
no tempo total do projeto e os financeiros foram a reducdo no custo do projeto entre
18% e 23%. Com ganhos expressivos e o0 problema das interferéncias minimizados,
o principal objetivo do trabalho foi alcancado.

Palavras-Chaves: SolidWorks 3D.Autocad 2D.Gerenciamento de projetos.
Interferéncia entre especialidades. Projetos de usinas hidrelétricas.



ABSTRACT

JUNIOR, Eliéser da Silva / FUKUSHIMA, Guilherme Henrique / LOPES, Raphael
Antonio Maceno. Utilizagdo do software 3D como suporte na elaboracéo de projetos
elétricos de grande porte. 2015. 84p. Monografia de Graduacdo do Curso de
Engenharia Industrial Elétrica énfase Eletrotécnica, do Departamento Académico de
Eletrotécnica, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

The present study examines the use of SolidWorks 3D software as a support tool in
the development of large projects, which are industrial level projects with high
complexity and with different specialties involved (plant projects, airports, ports, major
industries and etc.). For this work was studied projects of hydroelectric plants, that fit
well in this project category. The goal was to minimize the problem of interference
between the specialties involved in the project; These interferences are problems
encountered in the work, where there are conflicts between the various systems
designed. Data collected from Intertechne Company, through your bank data and
interviews with employees. The main consequences of the problem of interference
identified as high time wasted in project design, material waste, among others. In the
analysis, observed improvements in design processes making comparison with the
2D Autocad software such as reducing interference encountered in the work,
reduction in project design time, greater precision in material quantitative and
improvement in project quality. Financial gains analyzed that the use of 3D software
brought to the project. The search result verified the gains related to the problem of
consequences such as reducing the time wasted in preparing the project, the total
project cost and accuracy of materials quantitative. Time gains were greater than
25% of the total project time and financial were the reduction in the cost of the project
from 18% to 23%. With significant gains and the problem of interference minimized,
the main objective was achieved.

Keywords: SolidWorks 3D.Autocad 2D.Project management. Interference between
specialties. Hydroelectric power projects.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema de pesquisa

Em meados dos anos 60, na decorréncia de uma forte demanda imobiliaria
gue teve inicio nos Estados Unidos, comecaram a aparecer 0S escritorios técnicos
especializados em arquitetura, estrutura e instalacbes eletromecanicas, com
profissionais que anteriormente trabalhavam de forma conjunta dentro de empresas
gue projetavam e construiam e, portanto, coordenavam o desenvolvimento dos seus
trabalhos. (MIKALDO JR. e SCHEER, 2008)

Inicialmente esta forma de trabalhar deu resultados satisfatérios (MIKALDO
JR. e SCHEER, 2008), pois as equipes de projeto vinham de um contato direto com
a pratica da construcdo, sabiam das necessidades que tangenciam a construcdo e
demais necessidades envolvidas no projeto.

Mesmo assim, nesta época ainda existiam muitos obstaculos a serem
solucionados, tanto na execucgdo da obra quanto na elaboracéo do projeto. Esses
problemas se davam principalmente pela demora no desenvolvimento dos projetos,
gue eram feitos em pranchetas, pela dificuldade de correcéo e alteracéao.

A tecnologia foi se desenvolvendo e ajudou a solucionar varios problemas,
fazendo as velhas pranchetas usadas pelos projetistas sendo substituidas por
computadores, que utilizavam Computer Aided Design - CAD - (desenhos assistidos
por computadores), e isso fez a elaboracdo dos projetos ter seus tempos reduzidos
consideravelmente. O CAD também trouxe varios outros beneficios, como, a
facilidade em alteracdo e correcdo de projetos. Mesmo com esses avangos ainda
existia a necessidade de evolugdo desse modo de desenvolver projetos.
(BALASTRERO JR. E NUNES, 2011)

Com o passar do tempo, houve uma grande evolucdo na parte de
desenvolvimento dos projetos, fazendo a elaboracdo dos projetos das
lespecialidades fossem se separarem, devido ao alto grau de especializagdo que

cada disciplina exigia. Isso fez os construtores ficarem mais distanciados das

lEspecialidades — Elétrica, mecénica, civil, instrumentacao, arquitetura entre outras.
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atividades de projetos e os projetistas mais longe da execugéo dos sistemas por eles
projetados. Esta perda de elos entre participantes, fez com que a atividade
construtiva passasse a ter altos indices de desperdicio, devido as interferéncias
entre as especialidades. Além disso, outro problema era a complexidade em
representar um projeto em 2D, tendo em vista as varias especialidades que sao
necesséarias no mesmo. (MIKALDO JR. e SCHEER, 2008)

O software 3D surge entdo, como uma nova alternativa para contornar em
boa parte esses problemas. Um dos principais ganhos do software 3D se d& na
elaboracdo do projeto, j& que possibilita ao projetista e a quem vai executar a obra
uma maior integracdo entre todas as especialidades envolvidas no projeto, gerando
entdo uma reducao dos erros causados por interferéncias entre as especialidades e

consequentemente a diminuicdo dos desperdicios na hora da execucédo do mesmo.

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Este trabalho tem em vista analisar o uso de software CAD 3D, como
ferramenta de apoio para resolver os problemas de interferéncias entre as
especialidades do projeto?, principalmente do ponto de vista do projeto elétrico de

usinas hidrelétricas.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Elevado tempo e recursos desperdicados na hora da elaboracédo do projeto
elétrico, especificamente projetos de instalagdes industriais, devido as interferéncias
entre as especialidades envolvidas no projeto.

Espera-se que a utilizacdo do software 3D aumentara a eficiéncia dos
processos do projeto, que vao desde a elaboracdo do projeto até a execucao da

obra.

2 Projeto - projetos multidisciplinares de grande porte, como, usinas, aeroportos, portos e etc.

12



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Avaliar a utilizagdo do software SolidWorks 3D como ferramenta de apoio na
elaboracdo de projetos elétricos de usinas hidrelétricas com o intuito de reduzir as

interferéncias de projeto entre as especialidades envolvidas.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar a coleta de 3dados, obtidos pela empresa Intertechne, de usinas
hidrelétricas desenvolvidas em software Autocad 2D e SolidWorks 3D;

e Analisar os dados coletados e verificar os ganhos ou perdas nos processos
do projeto em relacéo as interferéncias entre as especialidades;

e Analisar os dados coletados e verificar os ganhos e perdas econémicos na
utilizacao do software 3D;

¢ Analisar os impactos no gerenciamento do projeto.

1.4. JUSTIFICATIVA

“A Intertechne € uma empresa de Consultoria e Projetos de Engenharia de
barragens, usinas hidrelétricas, obras hidraulicas e obras de infraestrutura, com uma
larga e bem-sucedida experiéncia em estudos de viabilidade, projetos basicos,
projetos executivos e gerenciamento da construcdo de obras” (Intertechne, 2014).

Por ser uma empresa que busca uma otimizacdo dos projetos, existem

3 Dados - Horas de elaboracéo do projeto, precisdo da quantidade de materiais quantificados nas
listas de materiais, custo na elaboracéo do projeto.

13



investimentos ha alguns anos em solucgdes de projetos que envolvam a utilizagdo do

software SolidWorks 3D ao invés de softwares 2D.

De acordo com as andlises dos dados fornecidos pela Intertechne, o

problema das interferéncias de projeto entre todas as especialidades acarreta em

desperdicio de tempo e recursos econdémicos. Com a utilizacdo do software 3D na

elaboracdo dos projetos verifica-se que pode haver um ganho consideravel no

tempo nos processos do projeto e também ganhos econémicos.

Com a confirmacdo dos ganhos nos processos dos projetos, espera-se que a

utilizacao do software 3D contribua para a elaboracéo de projetos de grande porte e

venha a ser uma contribuicdo na gestéo de projetos.

1.5.

1.6.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas para realizacdo deste trabalho seréo:

Pesquisa bibliografica em trabalhos, em livros, artigos e sites sobre o0 assunto;
Coleta dos dados fornecidos pela Intertechne;

Estudo dos ganhos de tempo com o uso da ferramenta 3D;

Estudo dos ganhos econémicos com o uso da ferramenta 3D;

Elaboracédo de comparativos.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho seréa dividido em cinco capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo, que consiste no tema de
pesquisa, 0s problemas e premissas, objetivos, justificativa, procedimentos
metodologicos, estrutura do trabalho e cronograma.

O segundo capitulo trata da fundamentacéo tedrica sobre o software 3D,

engenharia, projetos e gestdo descrevendo o seu funcionamento, tipos de

14



sistemas, 0s componentes, apresentando 0s conceitos basicos para a

compreensao da andlise feita no trabalho.
No terceiro capitulo é desenvolvida a metodologia utilizada no trabalho.

O quarto capitulo mostra os dados levantados de projetos 3D em comparacao

com projetos similares 2D.

O quinto capitulo trata da analise dos dados levantados e a comparacédo com

0 cenario real.
O sexto e ultimo capitulo contempla as conclusdes obtidas neste trabalho,

bem como recomendacdes para trabalhos futuros.

15



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.PROJETO

2.1.1. Definicao de Projeto

Segundo as normas NBR 13532/95 o termo projeto é apresentado como
definicdo qualitativa e quantitativa dos atributos técnicos, econémicos e financeiros
de uma obra de engenharia e arquitetura, com base em dados, elementos,
informacdes, estudos, discriminacdes técnicas, célculos, desenhos, normas,
projecdes e disposi¢cOes especiais.

Em sentido mais abrangente “Projetar”, significa apresentar solugbes
possiveis de serem implementadas para a resolucdo de determinados problemas
visando um objetivo comum.

Em um projeto de instalagBes elétricas a NBR 13531/95 diz que, séo
fundamentais que figuem caracterizados e identificados todos os elementos ou as
partes que compdem o0 projeto. Basicamente qualquer projeto elétrico em uma

edificacao se constitui em:

o Quantificar e determinar os tipos e localizac6es dos pontos de utilizacdo da
energia elétrica;

e« Fazer o dimensionamento definindo o tipo e o percurso de cabos e
eletrodutos;

o Fazer o dimensionamento definindo o tipo e a localizagdo dos pontos de
medicao de energia elétrica com malha de aterramento (conforme normas da
concessionaria local), dispositivos de manobras e de protecdo, e, demais

acessorios inerentes a instalagéo.

Segundo a 1S0O10006/03 a definicAo de projeto é: “Processo unico,
consistindo de um grupo de atividades coordenadas e controladas com datas para

16



inicio e término, empreendido para alcance de um objetivo conforme requisitos
especificos, incluindo limitagdes de tempo, custo e recursos. .

Pelo PMBOK®*Guide — 42 ed., projeto € um empreendimento néo repetitivo,
caracterizado por uma sequéncia clara e l6gica de eventos, com inicio, meio e fim,
gue se destina a atingir um objetivo claro e definido, sendo conduzido por pessoas
dentro de parametros predefinidos de tempo, custo e recursos envolvidos e
qualidade.

Neste contexto, pode-se concluir que projeto € um conjunto de acoes,
executado de maneira coordenada por uma organizagdo transitoria, ao qual sédo
alocados os insumos necessarios para, em um dado prazo, alcancar o objetivo
determinado. O conceito de organizacéo transitoria esta diretamente relacionado em
um esquema organizacional particular e temporario que somente existe para tornar o
trabalho com projetos mais eficiente e intuitivo por parte da organizagdo. (PMBOK
Guide — 4 ed.)

Os projetos atingem todos os niveis da organizacdo. Eles podem envolver
uma quantidade pequena de pessoas, ou milhares delas. Podem levar menos de um
dia ou varios anos. Os projetos, muitas vezes, extrapolam as fronteiras da
organizagéo, atingindo fornecedores, clientes, parceiros e governo, fazendo parte,
na maioria das vezes, da estratégia de negocios da companhia. (PMBOK Guide — 4
ed.)

Como exemplos de projetos, podem-se citar 0s seguintes:

- Instalacdo de uma nova planta industrial;

- Redacéo de um livro;

- Reestruturacdo de um determinado setor ou departamento da empresa;
- Elaboracéo de um plano de marketing e publicidade;

- Langcamento de um novo produto ou servico;

- Informatizagdo de um determinado setor da empresa;

- Construcéo de uma casa,

- Realizac&o de uma viagem.

‘PMBOK - O PMBOK (Project Management Body of Knowledge) é um guia do Conjunto de
Conhecimentos em Gerenciamento de Projetos, o qual inclui praticas comprovadas que sé&o
amplamente aplicadas na profisséo, além de praticas inovadoras que estao surgindo
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Os projetos podem ser aplicados em praticamente todas as areas do
conhecimento humano, incluindo os trabalhos administrativos, estratégicos e

operacionais, bem como a vida pessoal de cada um.

2.1.2. Projetos de Grandes Instalagbes

Conforme Telles (2001) este tipo de projetos de grandes instalacdes é
desenvolvido de maneira multidisciplinar, ou seja, divido em especialidades e dentre
elas estdo Engenharia de processos, de tubulacdo, de engenharia mecanica, de
engenharia elétrica, de instrumentacéo ou automacéao e de engenharia civil.

Em um projeto global de uma instalagdo industrial, € pratica corrente
subdividir este projeto em atividades ou projetos parciais de responsabilidade de
cada uma das especialidades citadas acima (TELLES, 2001).

Telles (2001, p.194) lista as seguintes atividades e/ou projetos parciais de
responsabilidade da disciplina de engenharia de processos:

- Projeto de processo: Projeto basico de funcionamento da instalagéo,

incluindo-se selecdo do processamento quimico, estudo dos balancos de massa e
de energia, selecdo dos tipos e dimensionamento bdasico dos equipamentos
principais, determinacao dos diametros das tubulacfes de processo.
- Projeto de utilidades: O projeto de utilidades é o projeto de processo (como descrito
acima) dos diversos sistemas de utilidades: geracdo de vapor, eletricidade, ar
comprimido, tratamento e distribuicdo de agua, tratamento e destinacao de efluentes
etc.

Telles (2001, p.194) lista as seguintes atividades e/ou projetos parciais de
responsabilidade da disciplina de engenharia de civil:

- Projeto de construgéo civil, que compreende:

Terraplanagem, arranjo geral, arruamento, vias de acesso, drenagem
pluvial, urbanizagéo.

- Fundacoes.

- Prédios, estruturas (metalicas e de concreto), arquitetura.
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Telles (2001, p.194) lista as seguintes atividades e/ou projetos parciais de
responsabilidade da disciplina de tubulagéo:

- Projeto de tubulacgées.

O projeto de tubulacdes é geralmente uma parte importante do projeto global
de uma instalacdo industrial; nas industrias de processo, o projeto de tubulacdes
chega a atingir 45 a 60% do total de homens-hora gastos em todo projeto global. A
rede de tubulacdes abrange também nesse caso, toda ou quase toda area do
terreno da industria.

Como qualquer outro projeto de engenharia, o projeto de tubulacdo inclui
sempre dois tipos de trabalhos:

- Trabalhos de tracado, detalhamento e desenho.

- Trabalhos de calculo e de dimensionamento.

Telles (2001, p.194) lista as seguintes atividades e/ou projetos parciais de
responsabilidade da disciplina de engenharia mecanica:

- Projetos de caldeiraria: Projeto mecanico e especificacdo de vasos de
pressdo, tanques, torres, reatores, fornos, caldeiras, trocadores de calor e outros
equipamentos de caldeiraria.

- Projeto de maquinas: Selecdo e especificacdo de bombas, compressores,
turbinas e outras maquinas.

Telles (2001, p.194) lista as seguintes atividades e/ou projetos parciais de
responsabilidade da disciplina de engenharia elétrica:

- Projeto de eletricidade: Projeto de toda rede e demais instalacbes e
equipamentos elétricos.

Telles (2001, p.194) lista as seguintes atividades e/ou projetos parciais de
responsabilidade da disciplina de instrumentacao:

- Projeto de instrumentacdo: Projeto de todos os sistemas de medicdo e
controle, selecéo e especificagdo dos respectivos equipamentos.

(MIYAMOTO, 2007, p.5 apud MATIOLI, 2010, p.22) descreve as atividades de
responsabilidade de cada disciplina em um projeto e cita uma lista de
documentos/atividades que cada disciplina deve elaborar. Porém, foram
selecionados apenas os documentos/atividades de maior relevancia para este

trabalho:
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Processo:

- Realizacdo de andlise de consisténcia do projeto basico e emissao
relatorio;

- Elaboracao de fluxograma de processo;

- Elaboracao de fluxogramas de engenharia P&ID;

Instrumentacao:

- Elaboracao de plantas de seguranca;
- Elaboracao de detalhes tipicos de instalacao;
- Elaboracao de planta de arranjo de sala de controle;

- Elaboracao de planta de instrumentacgao;

Mecéanica/Caldeiraria/VAC:

- Elaboragéo de planta e isométrico de sistema VAC,;

Tubulagéo:

- Elaboracao de desenhos isométricos;

- Elaboracao de lista e detalhes de itens;

- Elaboracao de planta de situagéo geral,

- Elaboracao de planta de locacédo de equipamentos;
- Elaboracao de plantas de tubulacao;

- Elaboracao de levantamento de campo;

Elétrica:

- Elaboracao de detalhes tipicos;
- Elaboracao de planta de arranjo da subestacéao;
- Elaboracao de planta de forga e aterramento;

- Elaboracao de planta de iluminacéo interna e externa,



- Elaboracao de planta de SPDA;
- Elaboracao de planta de classificagdo de area;

Civil / Arquitetura / Metalica:

- Elaboracao de desenhos de arquitetura das edificagdes;
Elaboracdo de desenhos de drenagem pluvial, oleosa, contaminada e
sanitaria;
- Elaboracao de desenhos de forma e armacao;
- Elaboracao de desenhos de fundacéo e estagueamento;
- Elaboracao de desenhos de terraplenagem e pavimentacao;
- Elaboracao de desenhos unifilares de estruturas metalicas;
- Elaboracao de desenhos de canteiro de obras;
- Elaboracgdo de desenhos de fabricagéo de estruturas metélicas;

Em alguns casos, sdo desenvolvidas varias versdes do mesmo documento
para atender a diferentes publicos, como é o caso do memorial descritivo, adaptado
para registro da incorporacdo, propaganda para venda, financiamento, aprovagao
perante 6rgaos publicos, construcéo e fiscalizacao, etc.

O projeto € a etapa inicial e uma das mais importantes fases no ciclo de vida
de um empreendimento. O projeto de edificacbes € uma tarefa complexa. Por sua
natureza, o projeto pode ser visto como um processo no qual problemas e solugbes
emergem simultaneamente. Ele requer a identificacdo e ponderacdo de diferentes
necessidades, requisitos e desejos dos usuarios, 0S quais devem ser
adequadamente traduzidos para a linguagem da construcédo e confrontados com as
solugBes viaveis (em termos de materiais e técnicas disponiveis, prazos e custos
suportaveis), para entdo serem incorporados ao projeto. As etapas do projeto podem
ser sintetizadas, como:

* Planejamento e concepcgdo: é a etapa que reune as informagdes necesséarias a
concepcgao da edificagdo — inclui o levantamento de dados iniciais, a definicdo do
programa de necessidades e a analise de viabilidade; o programa de necessidades
(briefing) consiste na definicdo/captura dos requisitos do cliente/usuario e em geral é

desenvolvido em contatos diretos do arquiteto com o cliente;
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* Estudo Preliminar: é a configuracdo inicial da solugdo arquitetbnica proposta
(partido), considerando os elementos principais do programa de necessidades;

* Desenvolvimento do projeto: o Anteprojeto: é a configuracdo final da solucdo
proposta, considerando todos os elementos do programa, mas com pouco
detalhamento, em escala reduzida, o Projeto Basico - relune o0s elementos
necessarios a contratacdo. Tem algum detalhamento, suficiente para o entendimento
da obra. Ja envolve os projetos elétricos, hidraulicos, estruturais, detalhes de
esquadrias, paisagismo, etc.; No¢cOes de Orcamento e Planejamento de Obras

a) Projeto Legal: contém os elementos necessarios a aprovacdo pelos 6rgaos
publicos, gerando licencas para construir e efetuar ligacdes provisérias dos servigcos
publicos;

b) Projetos Complementares: projetos das diversas especialidades, tais como
estruturas, instalacdes hidro sanitarias, elétricas, telefénicas, paisagismo, fachadas,
climatizacdo artificial e outros; o Projeto Executivo: contém todos os elementos
necessarios para a construcdo, incluindo os projetos complementares. O
planejamento fisico-financeiro: planejamento visando a execucdo. Pode indicar a
necessidade de alteracdes no projeto, em funcdo de restricbes de tempo ou volume
de recursos disponiveis.

* Projeto "como construido" - também conhecido como "as built", trata-se do projeto
realmente executado, com todas as alteracbes que tenham sido feitas até a

finalizacdo da construcao.

Logo, o projeto € uma das partes mais importantes do empreendimento, pois
sera ele o guia da execuc¢do da constru¢do, um guia ruim levara a uma execucao de
baixa qualidade, um bom projeto reduzird custos e ainda tera uma maior eficiéncia
na execuc¢do. Portanto, € necessario todo o conhecimento sobre projetos, e assim,

conduzir a nossa proposta em uma direcdo de maior eficiéncia e eficacia.
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2.1.2.1. Definicdo dos Projetos de grandes instalacoes

O projeto arquitetdnico estara condicionado a funcdo do edificio industrial

(CAMAROTTO, 1998, p. 79), mas poderéa definir, guando possivel, o tamanho

e a forma do empreendimento, o tamanho de cada ambiente e suas aberturas

(janelas e portas). (Brasil Profissbes, 2015)

e O projeto estrutural define a fundacéo, os alicerces, os pilares, lajes e as
vigas de sustentacéo, do piso até o telhado. (Brasil Profissées, 2015)

e O projeto hidraulico mostra por onde véo passar as tubulacdes, onde seréo
0S pontos de 4gua e esgoto, e também detalhes como caixa de gordura, caixa
de inspecéo e fossa séptica. (Brasil Profissdes, 2015)

e O projeto elétrico define as tubulacdes, as fiacdes, os disjuntores, 0s pontos

dos interruptores, tomadas, lampadas. (Brasil Profissées, 2015)

A participacédo efetiva do profissional faz com que sua obra seja construida
dentro das Normas Técnicas e dos Cddigos de Posturas Municipal, Estadual e

Federal.

2.1.3. Documentacdes Técnica de um Projeto

E o conjunto de conhecimentos e técnicas disponibilizadas para um
determinado fim, fixada materialmente e disposta de maneira que se possa utilizar
para consulta ou estudo, permitindo a posterior execuc¢ao do projeto.

Todo projeto de instalacao elétrica € na realidade uma representacao grafica
e escrita de toda a instalagédo, e deve conter no minimo a seguinte documentagao
técnica, segundo NBR 5410/04 em seu item 6.1.8.1 — Pag.87:

o Plantas;

« Diagramas unifilares e outros, quando aplicaveis;
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o Detalhes de montagem, quando necessarios;

« Memorial descritivo da instalagéo;

o Especificacbes dos componentes (descricdo, caracteristicas nominais e
normas que devem atender);

« Parametros do projeto (Correntes de curto circuito, queda de tensao, fatores
de demanda, temperatura ambiente, etc.);

« Memorial de célculo — Envolve o dimensionamento de condutores, condutos e

protecoes.

De acordo com a NBR 5410/04 em seu item 6.1.8.2 — Pag.87, depois de
concluida a instalacdo elétrica, a documentacdo originada acima, deve ser revisada
e atualizada de maneira fidedigna ao que foi executado, é o que se denomina de
projeto “As Built”. Estas atualizacbes podem ser realizadas tanto pelo projetista,
como pelo executor ou por outro profissional devidamente habilitado, conforme
acordado previamente entre as partes.

De posse desta documentacdo, a mesma deve ser encaminhada para analise

e aprovacao da concessionaria local.

2.1.4. ART

Sédo anotacdes de responsabilidade técnica junto ao CREA local, instituida
pela lei federal 6.496/77 e regulamentada pelas resolucdes 317/86, 394/95, decisao
Normativa 064/99 entre outros.

A (ART) descreve o objeto do projeto, o qual, na forma da legislacéao vigente,
estara a responsabilidade do autor do projeto, e, cada projeto tera o seu respectivo
registro no CREA, através da (ART).

2.1.5. Memoriais de Calculo

Os memoriais de calculo devem conter todos os principais calculos e
dimensionamentos incluindo previsbes de cargas, determinacdo da demanda
provavel, dimensionamento de condutores, eletrodutos e dispositivos de protecéo.
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2.1.6. Memorial Descritivo

Descreve sucintamente o projeto incluindo os dados e a documentacao do projeto.

2.1.7. Lista de Material

Descricdo de todo material que serd utilizado nas instala¢ges incluindo quantidades,

valores e especificacdes técnicas.

2.1.8. Normas Técnicas para elaboracao de um Projeto Elétrico

Todo projeto deve ser elaborado segundo alguns critérios e normas técnicas

vigentes e outras que se fizerem necessarias, a saber:

a) Acessibilidade

Os componentes e linhas elétricas devem ser dispostos de forma a facilitar sua

operacéo, inspecao, manutencao e acesso as suas conexdes.

b) Flexibilidade
O projeto deve ter previsbes para pequenos ajustes ou alteracbes que se fizerem

necessarias além de reserva de carga;

c) Confiabilidade

Um projeto deve garantir a usuarios e patrimbnio seguranca e um perfeito
funcionamento das instalacdes elétricas obedecendo as normas técnicas vigentes, a

saber:
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« NBR 5444/89 — Simbolos graficos para instalacdes prediais;

« NBR 5410/04 — Instalacdes elétricas de baixa tensao;

« NBR 5419/15 - Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas
(SPDA);

« NBR 14039/03 - Aterramento e Protecdo contra choques elétricos e sobre
correntes;

o Norma especifica aplicavel da concessionaria local onde se situa a edificacédo

ou empreendimento.

2.2. GESTAO DE PROJETO

Kerzner (2006) define gestdo de projetos como o planejamento, a
programacao e o controle de uma série de tarefas interligadas de forma a atingir
seus objetivos com éxito, para beneficio dos participantes do projeto.

As areas de Conhecimento da Geréncia de Projetos, segundo o Project
Management Institute (2000), dividem-se em:

Geréncia da integracdo do projeto, que descreve 0S processos necessarios
para assegurar que os diversos elementos do projeto sejam adequadamente
coordenados. Ela envolve fazer compensacbes entre objetivos e alternativas
eventualmente concorrentes, a fim de atingir ou superar as necessidades e
expectativas. Ele é composto pelo desenvolvimento do plano do projeto, execucéo
do plano do projeto e controle geral de mudancas.

A geréncia do escopo do projeto descreve 0S processos necessarios para
assegurar que o projeto contemple todo o trabalho requerido, e nada mais que o
trabalho requerido, para completar o projeto com sucesso. A preocupacao
fundamental compreende definir e controlar o que esta, ou nao, incluido no projeto.
Ele é composto pela iniciacdo, planejamento do escopo, detalhamento do escopo,
verificacdo do escopo e controle de mudancas do escopo.

Por fim a geréncia do tempo do projeto se refere aos processos necessarios
para assegurar que o projeto termine dentro do prazo previsto. Em alguns projetos,

especialmente os menores, 0 seguimento das atividades, a estimativa da duragao
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das atividades e o desenvolvimento do cronograma est&o tédo unidos que podem ser
vistos como um Unico processo. Ele é composto pela definicdo das atividades,
sequenciamento das atividades, estimativa da duracdo das atividades,
desenvolvimento do cronograma e controle do cronograma.

De acordo com o PMBOK 4 ed., gestdo de projetos € a aplicacdo de
conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de
atender aos seus requisitos. O gerenciamento de projetos, conforme o PMBOK, é
realizado através da aplicacdo e integracdo apropriadas dos 42 processos
agrupados logicamente abrangendo os 5 grupos. Os 5 grupos de processos séo:

* Iniciacao;

* Planejamento;

* Execucéo;

* Monitoramento e controle e

* Encerramento.

Gerenciar um projeto inclui:

* Identificacdo dos requisitos;
» Adaptacado as diferentes necessidades, preocupacdes e expectativas das partes
interessadas a medida que o projeto € planejado e realizado;

» Balanceamento das restricdbes conflitantes do projeto que incluem, mas nao se

limitam a:
e [Escopo;
e Qualidade;

e Cronograma;
e Orcamento;
e Recursos e;

e Risco.

A relacdo entre esses fatores ocorre de tal forma que se algum deles mudar,
pelo menos um outro fator provavelmente serd afetado. Por exemplo, se o
cronograma for reduzido, muitas vezes o orgamento precisard ser aumentado para

incluir recursos adicionais a fim de realizar a mesma quantidade de trabalho em
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menos tempo. Se ndo for possivel um aumento no or¢gamento, 0 e€ScCopo ou a
qualidade podera ser reduzido para entregar um produto em menos tempo com o
mesmo orcamento. As partes interessadas no projeto podem ter ideias divergentes
guanto a quais fatores sdo os mais importantes, criando um desafio ainda maior. A
mudanca dos requisitos do projeto pode criar riscos adicionais. A equipe do projeto
deve ser capaz de avaliar a situacao e equilibrar as demandas a fim de entregar um
projeto bem sucedido.

Devido ao potencial de mudanca, o plano de gerenciamento do projeto é
iterativo e passa por uma elaboracdo progressiva no decorrer do ciclo de vida do
projeto. A elaboracéo progressiva envolve melhoria continua e detalhamento de um
plano conforme informacdes mais detalhadas e especificas e estimativas mais
exatas tornam-se disponiveis. Isto €, conforme o projeto evolui, a equipe de
gerenciamento podera gerenciar com um nivel maior de detalhes.

O trabalho visa modificar um dos métodos na elaboracgéo de projetos, portanto
sera necessdaria uma mudanca na gestdo de projetos que vai desde a elaboracdo
até a sua execucao na obra.

Portanto, o estudo da gestdo de projetos sera de extrema importancia para o
nosso trabalho. Visto que, o ganho em um dos processos de projeto trard um
beneficio para o projeto como um todo, ou seja, a gestdo de projetos nesse caso

sera otimizada.

2.2.1. O Ciclo de Vida do Projeto

O ciclo de vida pode ser dividido em um conjunto de fases, normalmente fixas
para todos os tipos de projeto, contendo uma série de passos principais do processo
de contextualizar, desenhar, desenvolver e colocar em operagdo uma determinada
necessidade do projeto. Essas fases, por sua vez, sdo subdivididas em estagios, ou
etapas especificas, de cada natureza de projeto (construcdo, desenvolvimento de
produtos e etc.). Esses estagios sao, entédo, subdivididos em atividades, ou tarefas

especificas de cada projeto. (Vargas, 2005)
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De acordo com Menezes (2001), o ciclo de vida de um projeto representa
desde seu nascimento, desenvolvimento, consolidagdo até seu encerramento. Com
isso, o ciclo de vida pode ser dividido em quatro fases: a de Concepcédo, a de
Planejamento, a de Execucéo e a de Fechamento.

Ainda segundo Menezes (2001), as principais atividades que caracterizam as
etapas destas quatro fases do ciclo de vida de um projeto podem ser descritas
conforme a sequir.

A fase de concepcdo marca o desenvolvimento da ideia do projeto, de seu
nascimento até a aprovacdo da proposta para sua execugao.

A fase de planejamento é definida pela estruturacdo e viabilizacao
operacional do projeto. Nesta fase a proposta de trabalho previamente aprovada é
detalhada por meio de um plano de execucdo operacional.

A fase de execucdo € a fase em que se da a realizacdo do projeto
propriamente dito. Na maioria das vezes sdo necessarios ajustes ao longo do
desenvolvimento dos servicos, contudo, deve-se procurar se referir ao plano inicial,
no que se refere a prazos e custos, e corrigir os planos intermediarios
periodicamente.

Fase de fechamento é a fase correspondente ao termino do projeto. Esta fase
€ marcada pela dificuldade na manutencdo das atividades dentro do que foi
planejado e pelo desligamento gradual de empresas e técnicos do projeto.

Segundo PMBOK 4 ed., o ciclo de vida de um projeto consiste nas fases do
mesmo que geralmente sdo sequenciais e que as vezes se sobrepdem, cujo home e
namero sdo determinados pelas necessidades de gerenciamento e controle da(s)
organizacao(des) envolvidas, a natureza do projeto em si e sua area de aplicacao.
Um ciclo de vida pode ser documentado com uma metodologia. O ciclo de vida pode
ser definido ou moldado de acordo com aspectos exclusivos da organizacao,
industria ou tecnologia empregada. Ao passo em que todos o0s projetos tém um inicio
e um fim definidos, as entregas e atividades especificas conduzidas neste interim
poderédo variar muito de acordo com o projeto. O ciclo de vida oferece uma estrutura
basica para o gerenciamento do projeto, independentemente do trabalho especifico

envolvido.
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2.2.2. Caracteristicas do ciclo de vida do projeto

De acordo com Vargas (2005), os projetos variam em tamanho e
complexidade. N&o importa se grandes ou pequenos, simples ou complexos, todos
0S projetos podem ser mapeados para a estrutura de ciclo de vida a seguir

(representado graficamente na figura 1).

* Inicio do projeto;
* Organizagéao e preparacao;
» Execucao do trabalho do projeto e

* Encerramento do projeto.

Esta estrutura genérica de ciclo de vida é frequentemente referenciada na
comunicacdo com a alta administracdo ou outras entidades menos familiarizadas
com os detalhes do projeto. Esta visdo de alto nivel pode oferecer um quadro de
referéncia comum para comparacdo de projetos — mesmo que, em sua hatureza,

eles ndo sejam semelhantes.

Inicia¢ao e Planejamento
Execucgao
Encerramento

Maonitoramento
e-Controle

Tempo

Figura 1 - Nivel tipico de custos e pessoal ao longo do seu ciclo de vida. (Manual pratico do plano de projeto
4ed., Ricardo Vargas)
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A estrutura genérica do ciclo devida geralmente apresenta as seguintes
caracteristicas:
* Os niveis de custo e de pessoal sdo baixos no inicio, atingem um valor maximo
enquanto o projeto é executado e caem rapidamente conforme o projeto € finalizado.
A figura 2 ilustra este padréo tipico.
* A influéncia das partes interessadas, 0s riscos e as incertezas (conforme ilustrado
na Figura 2) sdo maiores durante o inicio do projeto. Estes fatores caem ao longo da
vida do mesmo. * A capacidade de influenciar as caracteristicas finais do produto do
projeto, sem impacto significativo sobre os custos, € mais alta no inicio e torna-se
cada vez menor conforme o projeto progride para o seu término. A figura 2 ilustra a
ideia de que os custos das mudancas e correcfes de erros geralmente aumentam

significativamente conforme o projeto se aproxima do término.

ALTO Z\
INFLUENCIA DOS EMPREENDEDORES,
RISCOS E INCERTEZAS
-}
<€
e
o
CUSTOS DAS
MUDANCAS
BAIXO
TEMPO DE PROJETO

Figura 2 - Impacto da variavel com base no tempo decorrido do projeto. (Gréfico do livro PMBOK 4ed., pg 22)
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Dentro do contexto da estrutura genérica do ciclo de vida, um gerente de
projetos pode determinar a necessidade de um controle mais eficaz sobre certas
entregas. Projetos grandes e complexos em particular podem requerer este nivel
adicional de controle. Nestes casos, o trabalho realizado para atingir os objetivos do

projeto pode se beneficiar com a divisao formal em fases. (PMBOK 4ed.)

2.2.3. Fases do Projeto

As fases do ciclo de vida do projeto dependem, intimamente, da natureza do
projeto. Um projeto é desenvolvido a partir de uma ideia, progredindo para um plano,
que, por sua vez é executado e concluido. Cada fase do projeto € caracterizada pela
entrega, ou finalizagdo, de um determinado trabalho. Toda entrega deve ser tangivel
e de facil identificacdo, como, por exemplo, um relatério confeccionado, um
cronograma estabelecido ou um conjunto de atividades realizado. (Vargas, 2005)

Segundo o Project Management Institute(2000), temos que cada fase do
projeto € marcada pela conclusdo de um ou mais produtos da fase e que um
subproduto é um resultado do trabalho, tangivel e verificavel, tal como um estudo de
viabilidade, um design detalhado ou um protétipo. A adequada definicdo do produto
do projeto € baseada na sequéncia légica composta pelas fases e os subprodutos
do projeto.

Para a conclusdo de uma fase deve-se fazer uma revisdo dos principais
subprodutos e uma avaliacdo do desempenho do projeto de acordo com o0s
seguintes objetivos:

- Determinar se o projeto deve continuar na sua proxima fase;
- Detectar e corrigir erros a um custo aceitavel.

As revisdes de fim de fase possuem a denominagdo especial de saidas de
fase, passagens de estagio ou pontos de término.

O numero de fases em um projeto € uma funcdo de sua natureza, podendo
variar entre quatro e nove fases caracteristicas. Diversas entidades, como o
departamento de defesa norte- americano (DOD), o Nucleo Aeroespacial Americano

(NASA), o Project Management Institute(PMI) e varios autores desenvolveram sua
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propria estratificacdo do projeto em fases, porém todas elas abrangem,
aproximadamente, a mesma gama de atividades. (Vargas, 2005)
Vargas (2005), aborda, para fins didaticos, cinco fases caracteristicas:

e Fase de Iniciagdo — E a fase inicial do projeto, quando uma determinada
necessidade € identificada e transformada em um problema estruturado a ser
resolvido por ele. Nessa fase a missdo e o objetivo sdo definidos, bem como
as melhores estratégias sdo identificadas e selecionadas.

e Fase de Planejamento — E a fase responséavel por detalhar tudo aquilo que
sera realizado pelo projeto, incluindo cronogramas, interdependéncias entre
atividades, alocacdo dos recursos envolvidos, analise de custos e etc., para
que, no final dessa fase, ele esteja suficientemente detalhado para ser
executado sem dificuldades e imprevistos. Nesta fase, os planos auxiliares de
comunicacao, qualidade, riscos, aquisi¢cdes e recursos humanos também sao
desenvolvidos.

e Fase de Execucdo - E a fase que materializa tudo aquilo que foi planejado
anteriormente. Qualquer erro cometido nas fases anteriores fica evidente
durante essa fase. Grande parte do orcamento e do esforco do projeto é
consumida nessa fase.

e Fase de Monitoramento e Controle — E a fase que acontece paralelamente ao
planejamento operacional e a execucdo do projeto. Tem como objetivo
acompanhar e controlar aquilo que esta sendo realizado no projeto, de modo
a propor acdes corretivas e preventivas no menor espaco de tempo possivel
apos a deteccdo da anormalidade. O objetivo do controle € comparar o status
atual do projeto com o status previsto pelo planejamento, tomando acdes
corretivas em caso de desvio.

e Fase de Encerramento — E a fase quando a execucdo dos trabalhos é
avaliada através de uma auditoria interna ou externa (terceiros), os livros e
documentos do projeto sao encerrados e todas as folhas ocorridas durante o
projeto sédo discutidas e analisadas para que 0s erros similares ndo ocorram

em novos projetos (aprendizado).
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2.2.3.1. Relacbes entre fases

Quando os projetos tém varias fases, estas sdo parte, em geral, de um
processo sequencial projetado para garantir um controle adequado do projeto e
obter o produto, servico ou resultado desejado. Contudo, ha situacdes em que um
projeto pode se beneficiar de fases sobrepostas ou simultaneas.

Ha trés tipos basicos de relacdes entre fases:

. Uma relagéo sequencial, em que uma fase s6 podera iniciar depois que a anterior
terminar. A figura 3 mostra um exemplo de um projeto com fases inteiramente
sequenciais. A natureza passo a passo desta abordagem reduz incertezas, mas
pode eliminar op¢des de reducao do cronograma.

. Uma relacdo sobreposta, em que a fase tem inicio antes do término da anterior
(conforme figura 4). As vezes, ela pode ser aplicada como um exemplo da técnica de
compressdo de cronograma denominada paralelismo. As fases sobrepostas podem
aumentar o risco e resultar em retrabalho caso uma fase subsequente progrida antes

qgue informacdes precisas sejam disponibilizadas pela fase anterior.

UMA ABORDAGEM PARA A LIMPEZA DE UM DEPOSITO DE RESIDUOS PERIGOSOS

FACILIDADE DE DESCLASSIFICACAO REMOGAQ DE RESIDUOS / LIMPEZA PAISAGISMO

MONITORAMENTO E CONTROLE DOS PROCESSOS MONITORAMENTO E CONTROLE DOS PROCESSOS MONITORAMENTO E CONTROLE DOS PROCESSOS

Flki DO INCIO DO\ PLANEJAWENTO FIli DO INGIO DO
PROCESSO PROCESSO DO PROCESSO PROCESSO PROCESE0

PLANEJAMENTO
DO PROCESSO

EXECUGAO DO
PROGESSO

EXECUGAO DO
PROCESSO

PLANEJAWENTO
DO PROCESEO

EXECUGAO DO
PROCESSO

INCIO DO Flld DO
PROCESSO PROCESSO

Figura 3 - Exemplo de um projeto de trés fases. (Imagem traduzida tirada do livro PMBOK 4ed., pg 26)
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UMA ABORDAGEM PARA A CONSTRUGCAO
DE UMA NOVA FABRICA

FASE DE PROJETO

MONITORAMENTO E CONTROLE DOS PROCESSOS

» y ’J 'a’ ) | _ ORAMENTO E CONTROLE DOS PROCESSOS

INICIODO "\ PLANEJAMENTO | 1 ¢ ) EXECUGRODO | FIMDO N .
PROCESSO /| DO PROCESSO |\ ) Processo /| PROcESSO / : \ I
| " / / / ENTO DO / 1 .| EXECUGAODO ° FIM DO

e OCESSO | /| ) PROCESsO PROCESSO /

Ly ‘ )

FASE DE CONSTRUGCAO

Figura 4 - Exemplo de um projeto com fases sobrepostas. (Imagem traduzida tirada do livro PMBOK 4ed., pg 26)

. Uma relacdo iterativa, em que apenas uma fase esta planejada a qualquer
momento e o planejamento da préxima é feito a medida que o trabalho avanca na
fase atual e nas entregas. Esta abordagem é util em ambientes muito indefinidos,
incertos ou em rapida transformacdo, como pesquisas, mas pode reduzir a
capacidade de fornecer um planejamento de longo prazo. Nesses casos, 0 escopo €
gerenciado por entregas continuas de incrementos do produto e priorizagcdo dos
requisitos para minimizar riscos do projeto e maximizar o valor comercial do produto.
Essa relacdo também pode fazer com que todos os membros da equipe (por
exemplo, projetistas, desenvolvedores, etc.) tenham que ficar disponiveis durante
todo o projeto ou, pelo menos, por duas fases consecutivas.

Em projetos de varias fases, pode ocorrer mais de uma relacdo entre as
mesmas durante o ciclo de vida do projeto. Consideragbes como, por exemplo, 0
nivel de controle necessario, a eficacia e o grau de incerteza determinam a relacéo a
ser aplicada entre as fases. Com base nessas consideracdes, todas as trés relacdes

podem ocorrer entre fases diferentes de um unico projeto. (PMBOK 4ed.)

2.2.4. Gerenciamento da Integracao do Projeto

O Gerenciamento da integrag&o do projeto inclui os processos e as atividades

necessarias para identificar, definir, combinar, unificar e coordenar o0s varios
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processos e atividades dos grupos de processos de gerenciamento. No contexto de
gerenciamento de projetos, integracdo inclui caracteristicas de unificacdo,
consolidacéo, articulacdo e acdes integradoras que sao essenciais para o término do
projeto, para gerenciar com sucesso as expectativas das partes interessadas e
atender aos requisitos. O gerenciamento da integragdo do projeto requer que sejam
feitas escolhas sobre alocacdo de recursos, concessdes entre objetivas e
alternativas conflitantes e gerenciamento de dependéncias matuas entre as areas de
conhecimento. Os processos de gerenciamento de projetos sdo geralmente
introduzidos como distintos e com fronteiras comuns definidas, enquanto na pratica,
0S mesmos sobrepdem-se e interagem de maneira que nao podem ser
completamente detalhadas no Guia PMBOK® (PMBOK®Guide).

Os processos de gerenciamento da integracao de projetos sao:

1- Desenvolver o termo de abertura do projeto - O processo de desenvolvimento de
um documento que formalmente autoriza um projeto ou uma fase e a documentacao
dos requisitos iniciais que satisfacam as necessidades e expectativas das partes
interessadas.

2-Desenvolver o plano de gerenciamento do projeto - O processo de documentacao
das acbes necessarias para definir, preparar, integrar e coordenar todos os planos
auxiliares.

3-Orientar e gerenciar a execuc¢ao do projeto - O processo de realizacao do trabalho
definido no plano de gerenciamento do projeto para atingir os objetivos do projeto.

4- Monitorar e controlar o trabalho do projeto- O processo de acompanhamento,
revisdo e regulacdo do progresso para atender aos objetivos de desempenho
definidos no plano de gerenciamento do projeto.

5- Realizar o controle integrado de mudancgas - O processo de revisdo de todas as
solicitacdes de mudanca, aprovacdo de mudancas e gerenciamento de mudancas
nas entregas, ativos de processos organizacionais, documentos de projeto e plano
de gerenciamento do projeto.

6- Encerrar o projeto ou fase - O processo de finalizagdo de todas as atividades de
todos os grupos de processos de gerenciamento do projeto para terminar

formalmente o projeto ou a fase.
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A necessidade do Gerenciamento da integragéo do projeto fica evidente em
situagcOes onde processos distintos interagem. Por exemplo, uma estimativa de
custos necessaria para um plano de contingéncia envolve a integracdo dos
processos nas areas de conhecimentos de custos, tempo e riscos. Quando riscos
adicionais associados as varias alternativas de preenchimento de vagas séo
identificados, entdo um ou mais desses processos podem ser reconsiderados. As
entregas do projeto também podem precisar ser integradas as operacfes em
progresso da organizacdo executora ou da organizacdo do cliente, ou ao
planejamento estratégico de longo prazo que considera problemas ou oportunidades
futuras. O Gerenciamento da integracdo do projeto também inclui as atividades
necessarias para gerenciar documentos e assegurar consisténcia no plano de
gerenciamento do projeto e entregas.

A natureza integrativa de projetos e gerenciamento pode ser entendida
considerando-se outros tipos de atividades realizadas durante a execucdo de um
projeto. Sdo exemplos de algumas atividades realizadas pela equipe de

gerenciamento:

». Analisar e entender o0 escopo. Isto inclui os requisitos do projeto e produto,
critérios, premissas, restricdes e outras influéncias relacionadas ao projeto, e
como cada serao gerenciados ou discutidos dentro do mesmo.

» Entender como capturar a informacado identificada e transforma-la em um
plano de gerenciamento do projeto usando uma abordagem estruturada como
descrita no Guia PMBOK®(PMBOK®Guide).

». Realizar atividades para produzir as entregas do projeto.

. Medir e monitorar todos os aspectos do progresso do projeto e tomar as

medidas necessarias para atender os objetivos do mesmo.

Entre os processos dos grupos de processos de gerenciamento do projeto as
ligacdes séo frequentemente realimentadas. O grupo de processos de planejamento
fornece ao grupo de processos de execucao, um plano de gerenciamento do projeto
documentado no inicio do projeto, facilitando as atualizacbes ao plano de
gerenciamento, se mudancas ocorrerem durante o progresso do mesmo. (PMBOK
4ded.)
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2.2.5. Gerenciamento do tempo de projeto

O Gerenciamento do tempo do projeto inclui 0s processos necessarios para
gerenciar o término pontual do projeto. Os processos de gerenciamento do tempo do

projeto, sao:

e Definir as atividades - O processo de identificacdo das acdes especificas a
serem realizadas para produzir as entregas do projeto.

e Sequenciar as atividades - O processo de identificagdo e documentacdo dos
relacionamentos entre as atividades do projeto.

e Estimar os recursos da atividade - O processo de estimativa dos tipos e
quantidades de material, pessoas, equipamentos ou suprimentos que serao
necessarios para realizar cada atividade.

e Estimar as duracdes da atividade - O processo de estimativa do nimero de
periodos de trabalho que serdo necessarios para terminar atividades
especificas com os recursos estimados.

e Desenvolver o cronograma - O processo de analise das sequéncias das
atividades, suas duracgfes, recursos necessarios e restricbes do cronograma
visando criar o cronograma do projeto.

e Controlar o cronograma - O processo de monitoramento do andamento do
projeto para atualizacdo do seu progresso e gerenciamento das mudancas

feitas na linha de base do cronograma.

Esses processos interagem entre si e com 0s de outras areas de
conhecimento. Podem envolver esfor¢cos de um grupo ou de uma pessoa, com base
nas necessidades do projeto. Cada processo ocorre pelo menos uma vez em todo
projeto e em uma ou mais fases do mesmo, se forem divididos em fases. (PMBOK —
4ed.)

O tempo para execucdo de um projeto é um item que deve ser
minuciosamente gerenciado, pois atrasos geram custos e insatisfagdo. Podendo

resultar também em perda de oportunidade ou até mesmo de mercado. Portanto o
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correto gerenciamento do tempo € de vital importancia para o sucesso do projeto.
(DINSMORE; CAVALIERE, 2003 apud GOMES, 2004)

2.2.6. Gerenciamento dos custos do projeto

O gerenciamento dos custos do projeto inclui os processos envolvidos em
estimativas, orcamentos e controle dos custos, de modo que o projeto possa ser
terminado dentro do orgamento aprovado. O processo de gerenciamento dos custos

do projeto inclui o seguinte:

1- Estimar os custos - O processo de desenvolvimento de uma estimativa de custos
dos recursos monetarios necessarios para terminar as atividades do projeto.

2- Determinar o orcamento - O processo de agregacdo dos custos estimados de
atividades individuais ou pacotes de trabalho para estabelecer uma linha de base
autorizada dos custos.

3- Controlar os custos - O processo de monitoramento do andamento do projeto para
atualizacdo do seu orcamento e gerenciamento das mudancas feitas na linha de

base dos custos.

Esses processos interagem entre si, bem como com os de outras areas de
conhecimento. Podem envolver esfor¢cos de um grupo ou de uma pessoa, com base
nas necessidades do projeto. Cada processo ocorre pelo menos uma vez em todo
projeto e em um ou mais fases do mesmo, se for dividido em fases. Embora os
processos sejam apresentados como elementos distintos com interfaces bem
definidas, na prética eles podem se sobrepuser e interagir de formas nao detalhadas
aqui. (PMBOK 4ed.)

39



2.2.7. Gerenciamento da qualidade do projeto

Segundo Deming (1990), o ciclo PDCA (conforme definido originalmente por
Shewhart e modificado por Deming) deve ser a base para a melhoria continua de um
processo. Para Juran (1992), a geréncia da qualidade deve ser realizada utilizando-
se 0s trés processos gerenciais conhecidos como a Trilogia Juran: o planejamento
da qualidade, o controle da qualidade e a melhoria da qualidade.

Crosby (1986) define a qualidade como o cumprimento dos requisitos, ou seja
qualidade significa entregar exatamente aquilo que os clientes (internos e externos)
guerem, necessitam e esperam. Para Crosby o conceito de que "todo trabalho € um
processo” e 0 conceito da prevencao sdo utilizados para identificar e melhorar as
correntes de valor existentes ou que estdo em desenvolvimento. Crosby utiliza ainda
0 mapeamento dos processos para comparar o fluxo atual com o fluxo ideal e assim
otimizar o ordenamento das atividades que compdem 0 processo.

Segundo o0 PMBOK - 4ed. o gerenciamento da qualidade do projeto inclui os
processos e as atividades da organizacao executora que determinam as politicas de
qualidade, os objetivos e as responsabilidades, de modo que o projeto satisfaca as
necessidades para as quais foi empreendido. Implementa o sistema de
gerenciamento da qualidade por meio de politicas e procedimentos com atividades
de melhoria continua de processos realizadas durante todo o projeto, conforme
apropriado.

Segue abaixo uma viséo geral dos processos de gerenciamento da qualidade

do projeto:

e Planejar a qualidade: O processo de identificar os requisitos e/ou padrées de
qualidade do projeto e do produto, bem como documentar de que modo o
projeto demonstrara a conformidade.

¢ Realizar a garantia da qualidade- O processo de auditoria dos requisitos de
qualidade e dos resultados das medi¢cdes de controle de qualidade para
garantir que sejam usados os padroes de qualidade e as definicdes
operacionais apropriadas.
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e Realizar o controle da qualidade - O processo de monitoramento e registro
dos resultados da execucdo das atividades de qualidade para avaliar o

desempenho e recomendar as mudancas necessarias.

2.2.8. Gerenciamento dos riscos de projeto

Compreendem a identificacdo, andlise e avaliacdo dos riscos de forma a
responder de maneira adequada aos riscos do projeto. Incluindo a minimizagdo do
impacto de eventos negativos e maximizacdo dos eventos positivos, objetivando
melhorias continuas. E composto por quatro processos, a saber: (VARGAS, 1998)

a) identificagcdo dos riscos: identificar quais riscos poderia afetar o projeto e
documentar suas caracteristicas;

b) quantificacdo dos riscos: efetuar uma avaliacdo dos riscos identificando o impacto
gue pode proporcionar nos objetivos do projeto;

c) desenvolvimento das respostas aos riscos: desenvolvimento de procedimentos e
técnicas necessarias para 0 aproveitamento das oportunidades e respostas as
ameacas;

d) controle das respostas: consiste na elaboracéo do plano de geréncia de risco com
0 objetivo de responder aos eventos de risco durante o projeto.

O risco do projeto tem origem na incerteza existente em todos os projetos. Os
riscos conhecidos sédo aqueles que foram identificados e analisados, possibilitando o
planejamento de respostas. Determinados riscos ndo podem ser gerenciados de
forma proativa, 0 que sugere que a equipe do projeto deveria criar um plano de
contingéncia. Um risco do projeto que ja ocorreu também pode ser considerado um
problema. (PMBOK — 4 ed.)

Para ter sucesso, a organizacdo deve estar comprometida com uma
abordagem proativa e consistente do gerenciamento dos riscos durante todo o
projeto. E preciso fazer uma escolha consciente em todos os niveis da organizag&o
para identificar ativamente e buscar o gerenciamento eficaz dos riscos durante o
ciclo de vida do projeto. O risco existe a partir do momento em que 0 projeto é

concebido. Avancar no projeto sem um foco proativo no gerenciamento dos riscos
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aumenta o impacto que um risco realizado pode ter sobre o projeto e pode levar ao
fracasso do projeto. (PMBOK — 4 ed.)

2.3.FERRAMENTAS DE CAD 2D E 3D

O termo CAD significa Computer Aided Design, ou desenho auxiliado por
computador. E um sistema vetorial utilizado nas diversas especialidades da
Engenharia para a representacdo grafica. Neste sistema € possivel fazer o uso de
representacdes bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D). E um método
computacional bastante utilizado na concepcdo de projetos de Engenharia,
Arquitetura, entre outras. Tal método consiste em um software voltado ao desenho
técnico, reunindo diversas ferramentas destinadas aos mais variados fins.
(Albugquerque apud Ferreira, 2014)

Ao referir-se a historia ligada ao desenvolvimento dos softwares de CAD, ndo
se pode deixar de observar que sem os postulados da chamada Matematica
Euclidiana (criada por volta de 350 a.C.) ndo seria possivel criar o referido método
computacional (Amaral e Filho,2010).

De acordo com Amaral e Filho (2010), a utilizacdo dos softwares CAD, nos
primeiros anos, restringiu-se as empresas do setor aeroespacial e pelas grandes
montadoras automobilisticas, como a General Motors, por exemplo, devido ao alto
custo dos computadores exigidos pelos sistemas. Tais softwares ainda ndo eram
comercializados livremente no mercado, o desenvolvimento dos mesmos era
particularmente voltado a demanda dos referidos setores.

Por volta de 1970, os softwares de CAD deixaram de ser somente objetivo de
pesquisas e passaram a ser comercializados livremente. Nesta mesma época, foram
desenvolvidos softwares de CAD 3D (sendo o primeiro deles o Computer Aided
Three Dimensional Interactive Application (CATIA), desenvolvido em 1977 pela
empresa francesa Avions Marcel Dassault, que comprou a Lockheed),
revolucionando o mercado consumidor do género. Os investimentos, bem como os

lucros, cresceram vertiginosamente. No final dos anos 70, ja existiam programas
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para modelagem de solidos, como, por exemplo, o Syntha Vision do Mathematics
Application Group, Inc. (MAGI). (Amaral e Filho,2010)

Em 1982, surgiu o AutoCAD, um sistema 2D que trazia na sua concepgao 0s
principios dos desenhos realizados em pranchetas. Apesar de sua popularidade,
este sistema apresentava limitacbes e nao atendia convenientemente as
necessidades dos projetistas. Os sistemas de CAD-3D surgiram para atender de
forma mais adequada estas necessidades. Eles podem ser classificados pelo tipo de
representacdo dos modelos tridimensionais em wire frame, superficie e soélido.
Existem ainda os modelos hibridos que possuem caracteristicas tanto dos modelos
sélidos como dos por superficie. (Foggiatto, Volpato e Bueno, 2007)

Ja na década de 90, especificamente em 1995, a empresa SolidWorks lancou
0 promissor SolidWorks 95 3D CAD, revolucionando o mercado por ser utilizado no
sistema operacional Windows NT, enquanto a maioria dos programas desenvolvidos
até entdo ainda eram destinados ao sistema UNIX. Em consequéncia disso, o
SolidWorks 95 demonstrou ser um software de boa relacdo de custo-beneficio
guando comparado aos concorrentes, que eram excessivamente caros. (Amaral e
Filho,2010)

Nos anos que se seguiram até a atualidade, o desenvolvimento de softwares
de CAD se deu de forma generalizada, com ofertas feitas por diversas empresas do
ramo. A tecnologia vem sendo aprimorada a cada dia e com difusdo da Internet no
final dos anos 90, tal género de software tornou-se muito acessivel ao redor do
mundo, possuindo versdes que podem ser utilizadas de forma gratuita (freewares).
(Amaral e Filho,2010)

De acordo com Miyamoto, Filho e Sartori(2008) atualmente, a contribuicdo
dos computadores no desenvolvimento de projetos € representativa, principalmente
no que se refere a qualidade gréfica, a precisédo e a facilidade no redesenho. Dentre
os recursos oferecidos pelos programas CAD, o que mais se destaca atualmente, é
0 que traz a possibilidade de modelagem tridimensional, pois contribui na
visualizacdo espacial do modelo, propiciando ao observador vé-lo de diversos
angulos, o que auxilia e facilita a sua compreensdo. Assim, colabora tanto na etapa
de concepcdo como na de apresentacdo do projeto, sendo que, programas de

tratamento foto-realistico possibilitam aplicar sobre o modelo, texturas, cores,
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imagens, ou mesmo criar simulagbes, tornando o processo de projetar mais
contextualizado e produtivo.

Os profissionais ligados a area de arquitetura e engenharia utilizam
programas CAD no desenvolvimento de seus trabalhos, mas, no entanto, em
diversos casos estes programas sao empregados de forma inadequada, ou seja, sao
utilizados como uma “prancheta digital”. Informatizam apenas o método de
representacdo, onde desta forma, ndo sado utilizados recursos especializados que
tornam os sistemas CAD mais produtivos e inovadores. (Miyamoto, Filho e Sartori,
2008)

Geralmente os projetistas utilizam as ferramentas mais conhecidas e que
atendam as suas necessidades, ndo se importando com o tempo gasto, com a
instabilidade dos objetos, ou mesmo com a possibilidade de compartilhar o modelo
com outros programas. (Miyamoto, Filho e Sartori, 2008)

As dificuldades que surgem a partir da utilizagdo dos computadores durante a
projetacdo, se dao principalmente devido a falta de conhecimento de técnicas que
possam ser utilizadas no desenvolvimento, na organizacdo e na padronizacdo da
representacdo grafica, seja ela bidimensional ou tridimensional. (Miyamoto, Filho e
Sartori, 2008)

E necessario compreender que antes de iniciar um projeto, deve-se avaliar
qual método de representacdo pode ser utilizado, pois ha casos em que € possivel
partir da planta baixa para o modelo 3D, e em outros, desenvolver primeiro 0 objeto
tridimensional e gerar a partir dele os desenhos bidimensionais. Definir em que
momento o computador € mais indicado para contribuir no processo projetual € uma
escolha que deve ser feita pelo projetista. (Miyamoto, Filho e Sartori, 2008)

Porém, como nosso trabalho visa resolver o problema da interferéncia entre
todas as especialidades desenvolvidas no projeto, através de desenhos
computacionais 3D, o computador sempre se fara presente.

Tendo em vista que atualmente os projetos sdo desenvolvidos através de
CAD, o estudo deste tipo de ferramenta se torna extremamente necessario para este
trabalho, pois, as dificuldades encontradas, nos problemas de interferéncias, do
software CAD 2D serao, supostamente, solucionadas com o uso do software CAD
3D.
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2.3.1. Sistema CAD

Os sistemas CAD (Computer Aided Design) 2D foram desenvolvidos para
substituir o desenho manual que era demorado e de dificil reaproveitamento. No
inicio, foi considerado um substancial avanco, que permitiu a digitalizacdo de grande
parte dos projetos e forcou os desenhistas e projetistas a se adequarem a esta nova
tecnologia.

Segundo Avila (2011, apud ALGAYER 2014), o sistema CAD disponibiliza
ferramentas que oferecem boas condi¢bes para a compatibilizacdo de projetos em
2D. E possivel sobrepor os projetos complementares e a arquitetura com a
organizagdo em layers especificas. Com isso, verificam-se o posicionamento de
pilares e vigas, prumadas, instalacdes hidraulicas e elétricas, shafts, etc.

No entanto, este sistema continuava ndo sendo produtivo devido a grande
similaridade com os procedimentos do processo manual. Com a chegada dos
primeiros sistemas que permitiam a modelagem tridimensional de forma paramétrica
e baseada em features, a forma de conceber um projeto mudou substancialmente.
Mais uma vez, as empresas tiveram que investir recursos em treinamentos e vencer
a natural resisténcia as modificacdes do modus operantis dos profissionais da area
de projetos. A grande versatilidade dos modelos tridimensionais justifica toda a
energia gasta na transicdo entre os dois sistemas.

Conforme Boeykens e Neuckermans (2008) apud De Goes (2011) apud
ALGAYER (2014), o desenho bidimensional ndo possui todas as informacdes
necessarias para a descricdo completa de uma edificacdo tridimensional. Isso se
deve ao fato de que alguns detalhes ndo sdo demonstrados em plantas e cortes,
dando margem a erros pela dificuldade de visualizacdo. Além disso, somente curvas
paralelas ao plano de desenho podem ser representadas bidimensionalmente,
quando se trata de superficies com curvatura dupla, esta representacdo ndo é
eficiente.

Uma das principais vantagens na utilizacao dos sistemas de CAD-3D esta na
interatividade com outras areas. O modelo pode ser utilizado para calcular o seu
volume, propriedades de massa e momentos de inércia, realizar montagens, verificar

interferéncias, gerar os desenhos de fabricagdo, simular o seu comportamento
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mecanico, prototipagem rapida, usinagem por CNC, entre outros. Atualmente, 0s
programas comerciais de CAD-3D s&o considerados essenciais para o0
desenvolvimento rapido de novos produtos. Entretanto, para que a modelagem seja
realizada de forma a permitir que outros usuarios possam modificar e reutilizar o
modelo inicial, € importante observar determinadas recomendagdes.

Para Kymmel (2008) apud De Goes (2011) apud ALGAYER (2014), os
modelos virtuais tridimensionais facilitam o entendimento do projeto, além de torna-lo
acessivel a todos, pois ndo € necessario possuir o conhecimento de todas as
simbologias e representa¢cdes de desenho

Diversas pesquisas apontam as vantagens do CAD 3D em desenvolvimento
de projetos. Brito (2001, apud FERREIRA E SANTOS, 2007) afirma que o uso de
desenhos em 3D tende a reduzir os enganos de projeto e as barreiras de
representacao entre projeto e producao. Zabelle e Fischer (1999, apud FERREIRA E
SANTOS, 2007) destacam os beneficios da modelagem tridimensional para auxiliar
a equipe de projeto na identificacdo de problemas de consuntibilidade, na melhoria
da comunicacéo entre os envolvidos e na reducéo do retrabalho e de atividades que
nao agregam valor ao processo de projeto.

A industria de software também tem se mobilizado para justificar e convencer
o0 mercado das vantagens do uso do CAD 3D. Nesse sentido, os fornecedores de
CAD tém divulgado documentos que trazem dados para persuadi 0s usuarios a
experimentar a tecnologia 3D em seu trabalho. Independentemente de quéo
atrativas sejam as tecnologias 3D para o0s especialistas, € possivel reconhecer que,
mesmo em areas industriais consideradas mais avancadas que a construcdo civil em
termos de tecnologia, como a manufatura, as dificuldades de transicdo do CAD 2D
para o 3D sao significativas e estéo relacionadas principalmente a aspectos culturais
(SCHMITZ, 2006, apud FERREIRA E SANTOS, 2007).

Os resultados das pesquisas que tém sido desenvolvidas sdo, em geral,
qualitativos, porém auxiliam no entendimento das questdes relacionadas aos
métodos de trabalho. Outros estudos como (CODINHOTO; FERREIRA, 2004,apud
FERREIRA E SANTOS, 2007) e (SACKS, 2004,apud FERREIRA E SANTOS, 2007)
tém buscado desenvolver novas metodologias de pesquisa para a avaliagdo dos
métodos 2D e 3D. Para Sacks (2004,apud FERREIRA E SANTOS, 2007), a

realizacédo de avaliagbes objetivas, através de referenciais (“benchmarks”), pode
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tornar tangiveis os beneficios econdmicos resultantes do uso sistematico de
tecnologias da informacgao no desenvolvimento de projetos e, em especial, 0 uso do
CAD 3D.

O CAD 3D também tem um potencial expressivo na troca de informacao entre
diversas especialidades, por facilitar e agilizar a compreensdo do objeto de projeto
(LOCKHARD; JOHNSON,2000). Nesse sentido, os recursos do CAD 3D também
viabilizam a gestdo de projetos baseada na engenharia simultanea ou colaborativa,

promovendo uma intensiva comunicacao (LAUFER, 1997).

2.3.2. Principais Programas Utilizados

Como dito anteriormente, houve um grande desenvolvimento de softwares de
CAD nas ultimas décadas, além da difusédo facilitada pelo acesso a Internet. Neste

trabalho serdo apresentados os softwares AutoCAD e SolidWorks.

2.3.2.1. AutoCAD (http://www.autodesk.com.br)

De acordo com Amaral e Filho, 2010, o software desenvolvido e distribuido
pela empresa Autodesk, Inc., que teve sua primeira versao lancada em 1982. O
AutoCAD (figura 5) é um programa de modelagem 2D e 3D cujas aplicacdes séo
diversificadas, tais como: projetos de engenharia mecanica, civil, elétrica, urbana,
etc.; arquitetura; uso em fabricagdo industrial; climatizacdo de ambientes
(internacionalmente conhecida como HVAC - Heating, Ventilationand Air
Conditioning). E importante notar que o AutoCAD é muito utilizado também como

ferramenta em especialidades académicas que envolvam desenho técnico.
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Figura 5 - Interface do software AutoCAD 2012, da empresa Autodesk. (http://www.autodesk.com.br)

O AutoCAD apresenta comandos inseridos através do teclado, que
possibilitam uma pratica criacdo de entidades (elementos do desenho) no momento
da concepcdo do modelo desejado, otimizando o trabalho do projetista. Tais
comandos substituem a necessidade de navega¢do com o ponteiro do mouse com o
objetivo manipular as barras de ferramenta que contém tais fun¢des. O programa
gera diversos tipos de arquivo, podendo, assim, exporta-los através do comando
export. A versdo 2009 tem a capacidade de gerar diversos arquivos, tais como:
Block (*.dwg); 3D DWF (*.dwf); Metafile (*wmf); Encapsulated OS (*.eps); Bitmap
(*.bmp); sendo o arquivo Block (*.dwg) uma extensdo compartilhada por diversos
programas de CAD. O AutoCAD é capaz de importar arquivos do tipo 3D Studio
(*.3ds), provenientes do AutoDesk 3D Studio Max. O usuéario do AutoCAD tem a
possibilidade de associar aos seus projetos, programas feitos com base em
linguagens de programacéo, tais como: Visual Basic for Aplicattions(VBA), Visual
LISP e ObjectARX.
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2.3.2.2. SolidWorks (http://www.solidworks.com)

Software desenvolvido pela empresa SolidWorks, do grupo Dassault
Systemes, € um programa de CAD 3-D, que inicialmente foi feito para modelagem
de solidos, geralmente utilizado no projeto de conjuntos mecéanicos (figura 6).
Atualmente é usado em larga escala para diversos tipos de projetos, entre eles,
projetos de grande porte, como, usinas, aeroportos, industrias e etc. Nestes projetos
de grande porte o SolidWorks também € capaz de se desenvolver todas as

especialidades necessérias, tais como, civil, arquitetura, elétrica e mecanica.
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Figura 6 - Projeto realizado no software SolidWorks, da empresa SolidWorks (http://www.rickyjordan.com/wp-
content/uploads/2010/09/SW2011_UIl_2.jpg).

O SolidWorks é compativel com arquivos *.dwg gerados pelo AutoCAD,
podendo modificar dados 2D ou converter oS mesmos em dados 3D. (Amaral e
Filho, 2010)
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3. CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

Este trabalho visa o estudo em projetos de grande porte e como Usinas
Hidrelétricas sdo projetos de grande porte e complexidade, as analises em projetos
desse tipo tornam-se suficientes para o objetivo do trabalho. Sera estudado entéo
trés projetos de Usinas Hidrelétricas desenvolvidos pela Intertechne, como sera

abordado nos itens 3.1 a 3.4.

3.1.PROJETO DE USINAS HIDRELETRICAS

Sao projetos de grande porte, de nivel muito semelhante a projetos
industriais. Sdo desenvolvidos basicamente a partir de 3 especialidades: Civil,
Mecanica e Elétrica. De maneira geral, um projeto de uma usina hidrelétrica se

divide em quatro partes:

e Barragem,;
e Sistema de captacao e aducao de agua;
e Casa de forga;

e Sistema de restituicdo da agua ao leito natural do rio.

Com excecdo a casa de forca, todas as outras partes abordam praticamente
somente projetos civis e como este trabalho visa o estudo das interferéncias entre
todas as especialidades envolvidas no projeto, serd abordado o projeto da casa de
forca, onde estéo inseridas todas as especialidades do projeto.

E na casa de forca que estdo localizados praticamente todos os
equipamentos eletromecanicos e consequentemente todas as instalacdes
envolvidas nessas especialidades. A partir disso, a Intertechne divide o projeto em
muitos subsistemas, mas como este trabalho visa analisar o problema das
interferéncias, serdo analisados apenas 0s subsistemas que envolvem desenhos.

Dividindo a partir das especialidades, tem-se:
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Estruturas de concreto;

Arquitetura e Acabamentos;

Estruturas metélicas;

Pecas Metalicas;

Drenagem — Aguas Pluviais, envolvendo pisos externos,
canaletas, caixas de passagens de eletrodutos, coberturas em
geral, e todas as superficies sujeitas a aguas pluviais, cujo
descarte pode ser feito por gravidade e sem nenhum tratamento,
sem passar por po¢os de drenagem ou por tanques separadores

agua-oleo.

e Mecéanica:

o

Equipamentos de geragédo — Documentos relacionados a
Turbina, Tubo de Succgéo, Regulador de Velocidade. (Obs.: Os
geradores deverdo cadastrados na especialidade de elétrica);
Condutos Forcados;

Sistema de drenagem — Areas Industriais, em sua maior parte
sujeitas a contaminacdes de Oleo lubrificantes, isolante etc.;
Sistema de esgotamento e enchimento;

Sistema de 4gua de resfriamento;

Sistema de 4gua tratada,

Sistema de agua de servico;

Sistema de esgoto sanitario;

Sistema de ar comprimido;

Sistema de ar comprimido para freios do gerador;

Sistema de ar comprimido para instrumentacao;

Sistema de ar comprimido de rebaixamento;

Sistema de ar comprimido para regulacéo;

Sistema de Ar Comprimido Compensador Sincrono;

Sistema de condicionamento de ar;

Sistema de combustiveis e inflamaveis;

Sistemas de ventilacdo e exaustéo;
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o Sistema de combate a incéndio por Hidrantes;
o Sistema de combate a incéndio por Sprinklers;
o Sistema de combate a incéndio por Agua Nebulizada;
o Sistema de deteccao de incéndio;
o Sistema de coleta e separagdo de Agua / Oleo
o Sistema de tratamento de 6leo
e Elétrica:
o Geradores e equipamentos associados;
o Cubiculos de gerador;
o Periféricos do gerador;
o Interligacéo gerador / transformador;
o Transformadores de Poténcia;
o Sistema de servigos auxiliares
= Geral - corrente alternada
= Geradores de emergéncia;
» Cubiculos de média tensao;
» Transformadores;
» Painéis de corrente alternada;
» Geral — corrente continua;
= Carregadores e baterias;
= Painéis de corrente continua,
o Sistema de energia ininterrupta;
o Sistema de telecomunicacgoes;
o Sistema de comunicacgdes internas;
o Sistema de seguranca e acesso;
o Sistema de aterramento;
o Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;
o Sistema de iluminagéo, tomadas e cargas auxiliares;
o Sistema de vias para cabos;
o Sistema de deteccao e alarme de incéndio.
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E possivel verificar a quantidade de sistemas envolvidos e consequentemente
a quantidade de instalacdes necessarias para atender todos subsistemas. O estudo
das interferéncias de todas essas instalacbes torna-se muito importante para a
otimizacao dos processos de um projeto desse porte.

O projeto Civil de uma usina é o que se inicia primeiro, e na casa de forcas
ndo é diferente. Somente apds o projeto civil ser consolidado € que se iniciam 0s
projetos de instalacGes eletromecanicos, aliado a isso esta a quase impossibilidade
de alteracéo no projeto civil devido aos transtornos causados pela mesma, com iSso
o problema das interferéncias entre as especialidades impacta quase que somente
0s projetos eletromecénicos. Devido a isso, esse trabalho fard uma andlise a partir
de dados dos projetos eletromecanicos de 3 usinas desenvolvidas pela Intertechne,
sdo elas Usina Hidrelétrica Santa Clara, Usina Hidrelétrica Garibaldi e Usina

Hidrelétrica Baixo Iguacu.

3.2.USINA HIDRELETRICA SANTA CLARA

Em 1998 o Grupo Queiroz Galvao venceu o leildo promovido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, para a concessao da Usina Hidrelétrica Santa
Clara, UHE Santa Clara.

Posteriormente foram constituidas:

- A Companhia Energética Santa Clara (CESC), empresa responsavel por

implantar esse empreendimento do Grupo na area de geracao de energia elétrica.

- A SOMAG - Servicos de Operacdo e Manutencdo de Ativos de Geracédo

responsavel pela operacdo e manutencao da usina hidrelétrica.

A capacidade instalada é de 60 MW com 3 Turbinas tipo Francis (figura 7) e

eixo vertical.
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Figura 7— Turbinas tipo Francis, eixo vertical (http://www.uhesantaclara.com.br/index.asp).

A UHE Santa Clara foi implantada (figura 8) no Rio Mucuri (municipios de

Nanuque - MG, Serra dos Aimorés - MG e Mucuri - Ba).

Figura 8- Localizagdo geografica da UHE Santa Clara (https://www.google.com.br/maps/@-17.897279,-
40.199811,1376m/data=!3m1!1e3).
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Figura 9 - Barragem UHE Santa Clara (http://www.panoramio.com/photo/10137558).

3.3.USINA HIDRELETRICA GARIBALDI

A Usina Hidrelétrica (UHE) Garibaldi (figura 10), administrada pela Triunfo Rio
Canoas, esta localizada entre os municipios de Abdon Batista e Cerro Negro em
Santa Catarina e contou com investimentos de R$ 1 bilhdo. A nova usina tem
capacidade para gerar 191,9 MW, gerando 83,1 MW de energia assegurada, o que

corresponde a 728GWh/ano, com 3 Turbinas tipo Francis (figura 11), eixo vertical-.
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Figura 10— Barragem da UHE Garibaldi (http://www.abdonbatista.sc.gov.br/turismo/item/detalhe/1836).

Durante a implantacdo da UHE Garibaldi, que teve inicio em 2011, mais de 4
mil profissionais trabalharam na construcdo e conclusdo do projeto. Segundo
cronograma estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) a data
prevista para o inicio da geracdo era janeiro de 2015, mas foi antecipado em mais

de um ano pela Triunfo.

Figura 1l1-descida do Rotor da Turbina Tipo Francis na Unidade Geradora n° 01 da UHE Garibaldi
(http://www.inepar.com.br/noticias/UHE_Garibaldi_23_01_13.html).
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3.4.USINA HIDRELETRICA BAIXO IGUAGU

A NEOENERGIA, do Rio de Janeiro/RJ, arrematou a concessao para
construcdo e exploracdo da Usina Hidrelétrica no 7° Leildo de Energia Nova A-5
organizado pela ANEEL. A UHE sera construida no Rio Iguagu, estado do Parana
(figura 12).

A barragem esta localizada no trecho do rio entre 0os municipios de
Capanema e Capitdo Lednidas Marques com o reservatério indo até a UHE Usina
Hidrelétrica Governador José Richa (Salto Caxias). A usina ter4 capacidade
instalada de 350,2 MW, com 3 Turbinas tipo Kaplan, eixo vertical e poténcia capaz

de abastecer de 1 milhdo de pessoas.

Figura 12— Obras da UHE Baixo lguagu (http://usinabaixoiguacu.blogspot.com.br/).

A construgdo da usina iniciada em julho de 2013 esta parada desde junho de
2014 (figura 13), quando o Tribunal Regional Federal (TRF) da 4° Regido, em Porto
Alegre, no Rio Grande do Sul, emitiu uma liminar suspendendo a licenca ambiental
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emitida pelo IAP.O contrato de concessdo para construcdo e operacéo da usina foi
assinado em agosto do ano passado. O leildo para concessao da hidrelétrica foi
realizado em setembro de 2008. A validade do contrato € de 35 anos. Baixo Iguacu
tera garantia fisica de energia de 172,8 MW médios, dos quais 70,3% destinados

para o Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR).

Figura 13 - Obras da UHE Baixo Iguacu (http://usinabaixoiguacu.blogspot.com.br/).
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4. LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS PARA ELABORACAO DE DOCUMENTOS DE
DESENHO

Em projetos de grande porte, especificamente de usinas hidrelétrica, &€ quase
impenséavel desenvolve-los sem a utilizagdo de uma ferramenta virtual, devido a
complexidade de todos os sistemas envolvidos no projeto. Até um passado recente
(30 anos atras aproximadamente), os desenhos eram feitos a mao, porém o tempo
levado era demasiado, além da dificuldade de se alterar o projeto depois de
desenvolvido. O elo que continua ligando ambas as técnicas é a necessidade de
levar o projeto para a obra, ou seja, através de um desenho representado na folha
de projeto.

Nas dUltimas décadas a ferramenta virtual mais utilizada para o
desenvolvimento de projetos foi o software AutoCad 2D, que supria as necessidades
da época mesmo tendo muitas limitacdes e/ou erros ao desenvolver projetos de
grande porte, pois, € um sistema que contém muitas informacdes, muitas
especialidades atuando em um mesmo espaco, dificultando a representacdo do
mundo real (tridimensional - 3D) em um espaco bidimensional (AutoCad 2D), além
de dificultar a integragéo entre todas as especialidades envolvidas.

Atualmente, o caminho encontrado, por algumas empresas, na otimizacao do
desenvolvimento de projetos de grande porte é a utilizacdo de softwares 3D, por
exemplo, SolidWorks.

Como este trabalho visa estudar os ganhos e/ou perdas entre a utilizacao dos
softwares AutoCad 2D e o SolidWorks, foram levantados dados de Usinas

Hidrelétricas (UHE) desenvolvidas em AutoCad 2D e em Solidworks.
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4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS DA INTERTECHNE

Em uma parceria com a empresa Intertechne foi possivel ter acesso ao banco
de dados da empresa e foi feito um levantamento de dados que tenham relevancia
para o estudo. Foram feitas também algumas entrevistas pontuais com alguns
colaboradores da empresa.

Como a UHE Garibaldi e UHE Baixo Iguacu foram os primeiros projetos
desenvolvidos em Software 3D, a empresa Intertechne utilizou para previsdo de
documentos e horas de projeto sua experiéncia, de quase de 30 anos, em software
2D. Essas previsdes eram muito proximas das realizadas em projetos desenvolvidos
em software 2D no passado, portanto foram utilizadas como uma referéncia solida

para o estudo desse trabalho.

4.2.1. TEMPO DE ELABORACAO DO PROJETO

O tempo de elaboracdo de um projeto em consideracdo, neste trabalho,
envolve apenas as especialidades de Mecanica e Elétrica (para o estudo, Sistemas
Eletronicos esta inserido na especialidade de Elétrica). As outras especialidades,
como, Arquitetura e Civil, ndo foram consideradas, pois sado desenvolvidos em
softwares especificos de arquitetura e estruturas, respectivamente. Logo, para
comparacao do tempo de elaboracdo do projeto foram levantados apenas dados de
projetos eletros-mecéanico, uma vez que, apenas estes sdo desenvolvidos em
AutoCad e/ou SolidWorks que é o estudo deste trabalho.

Os dados obtidos pela Intertechne sdo das Usina Hidrelétrica de Garibaldi,
Usina Hidrelétrica de Baixo Iguacu e a Usina Hidrelétrica Santa Clara e fornece:

e Numero de documentos previstos - a partir da experiéncia profissional da
Intertechne, esta consegue estimar, através de estudos prévios e do tamanho
do empreendimento, quantos documentos Serdo necessarios;

e Tempo total previsto - tempo estimado com base em projetos similares que ja

foram desenvolvidas pela empresa para o desenvolvimento de todo projeto;
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e Tempo médio previsto - tempo meédio previsto na elaboracdo de cada
documento, com base em projetos similares que ja foram desenvolvidas pela
empresa para o desenvolvimento de todo projeto;

e NUmero de documentos realizados - numero de documentos emitidos até o
final do projeto;

e Tempo total realizado - tempo total gasto na elaboracéo de todo projeto;

e Tempo médio realizado - tempo médio gasto na elaboracdo de cada

documento, desde a versao inicial a final.

Como os projetos em estudo séo longos (cerca de 30 meses de elaboracgao),
organizou-se os dados coletados em trimestres para um melhor entendimento.

Segue abaixo as tabelas com os dados obtidos junto a Intertechne:
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Tabela 1 - Dados obtidos da UHE Garibaldi. Fonte

: Autoria prépria.

USINA HIDRELETRICA GARIBALDI

Mecanica

GERAL 1° trimestre |2° trimestre |3° trimestre |4° trimestre |5° trimestre |6° trimestre |7° trimestre |8° trimestre (9° trimestre |10° trimestre |11° trimestre TOTAL

Horas Previstas em 2D 1.732,50 3.011,26 3.869,26 4.054,88 4.098,00 3.722,25 2.396,26 1.373,66 318,00 - - 24.576,07
Horas Realizadas em 3D 1.455,71 2.241,19 2.111,94 1.952,27 2.275,76 3.205,81 1.866,84 389,65 319,58 113,00 - 15.931,75
Documentos Previstos 2D 44,00 34,00 32,00 37,00 48,00 133,00 73,00 - - - - 401,00
Documentos Realizados em 3D 27,00 70,00 115,00 54,00 54,00 132,00 100,00 27,00 - - - 579,00
Horas economizadas (previsto - realizado) 276,79 770,07 1.757,32 2.102,61 1.822,24 516,44 529,42 984,01 (1,58) (113,00) - 8.644,32

Elétrica

GERAL 1° trimestre |2° trimestre |3° trimestre [4° trimestre |5° trimestre |6° trimestre |7° trimestre |8° trimestre |9° trimestre [10° trimestre [11° trimestre TOTAL

Horas Previstas em 2D 496,75 953,75 1.593,00 2.364,00 2.149,89 2.079,75 1.693,95 999,75 306,75 462,90 248 13.347,99
Horas Realizadas em 3D 600,43 1.795,39 867,94 1.353,52 1.779,60 1.348,64 2.140,31 1.405,20 698,18 25,19 - 12.014,40
Documentos Previstos 2D 18,00 27,00 53,00 73,00 74,00 80,00 58,00 6,00 - - - 389,00
Documentos Realizados em 3D 12,00 39,00 92,00 25,00 48,00 59,00 41,00 114,00 146,00 - - 576,00
Horas economizadas (previsto - realizado) (103,68) (841,64) 725,06 1.010,48 370,29 731,11 (446,36) (405,45) (391,43) 437,71 247,50 1.333,59
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Na tabela 1, é possivel verificar os comparativos, trimestre a trimestre, do
projeto desenvolvido em 3D com o mesmo, caso, fosse desenvolvido em 2D
(previsto em 2D). No projeto mecanico verificou-se ganhos de tempo quase em
todos os trimestres do projeto, exceto nos ultimos dois que, de acordo com a
Intertechne, ocorreram falhas devido a inexperiéncia com o novo software. No
projeto elétrico, de acordo com a Intertechne, as principais razées, no sétimo, oitavo
e nono trimestre para as horas realizadas em 3D terem sido maiores do que as
horas previstas em 2D deveu-se a sua inexperiéncia com o novo software. J4 para
os dois primeiros trimestres, também de acordo com a empresa, 0 motivo para as
horas realizadas em 3D terem sido maiores do que as horas previstas em 2D foi 0

fato da concepcéo inicial do projeto elétrico ser mais trabalhoso no software 3D.
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Tabela 2 - Dados obtidos da UHE Baixo Iguagu. Fonte: Autoria propria.

USINA HIDRELETRICA BAIXO IGUACU
Mecanica
GERAL 1° trimestre |2° trimestre |3° trimestre (4° trimestre |5° trimestre |6° trimestre 7° trimestre (8° trimestre |9° trimestre |10° trimestre TOTAL
Horas Previstas em 2D 1.811,03 3.121,22 3.998,78 4.201,69 4.197,78 3.875,81 2.654,00 1.475,36 340,30 - 25.675,97
Horas Realizadas em 3D 1.688,62 2.219,38 2.079,29 1.919,33 2.228,74 3.233,94 1.956,88 418,50 334,19 - 16.078,87
Documentos Previstos 2D 46 35 33 38 49 138 81 - - - 421
Documentos Realizados em 3D 28 73 149 56 55 137 111 29 F 3 608
Horas economizadas (previsto - realizado) 122,41 901,84 1.919,49 2.282,36 1.969,04 641,87 697,12 1.056,86 6,11 - 9.597,10
Elétrica
GERAL 1° trimestre [2° trimestre |3° trimestre |4° trimestre |5° trimestre |6° trimestre |7° trimestre |8° trimestre |9° trimestre |10° trimestre TOTAL
Horas Previstas em 2D 689,23 998,24 1.787,78 2.078,89 2.009,02 1.987,47 1.897,32 1.174,65 454,57 901,91 | 13.979,08
Horas Realizadas em 3D 754,11 1.650,02 1.501,82 1.478,67 1.399,57 1.448,64 1.511,38 1.059,36 316,29 152,39 | 11.272,25
Documentos Previstos 2D 11 25 77 66 69 73 59 18 11 - 409,00
Documentos Realizados em 3D 15 29 92 55 49 63 47 71 142 - 563,00
Horas economizadas (previsto - realizado) (64,88) (651,78) 285,96 600,22 609,45 538,83 385,94 115,29 138,28 749,52 2.706,83
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Ja em Baixo Iguacu, por ser o segundo projeto desenvolvido em software 3D,
houve menos perdas por inexperiéncia. Como se pode observar na tabela 2, no
projeto mecéanico desenvolvido em 3D houve ganho de tempo em todos os
trimestres em relacdo ao previsto. No projeto elétrico, verificaram-se apenas as
perdas da dificuldade da concepcgéo inicial do projeto, com ganhos nos demais

trimestres.
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Tabela 3 - Dados obtidos da UHE Santa Clara. Fonte: Autoria propria.

USINA HIDRELETRICA SANTA CLARA

Mecanica
GERAL 1° trimestre |2° trimestre |3° trimestre |4° trimestre |5° trimestre |6° trimestre |7° trimestre |8° trimestre [9° trimestre |10° trimestre TOTAL
Horas Realizadas em 2D 388,15 776,30 1.940,74 2.620,00 3.066,37 1.222,67 887,20 665,4 - 11.566,82
Documentos Realizados em 2D 8,00 15,00 30,00 44,00 50,00 21,00 17,00 11,00 - 196,00
Elétrica
GERAL 1° trimestre |2° trimestre |3° trimestre |4° trimestre |5° trimestre |6° trimestre |7° trimestre (8° trimestre |9° trimestre |10° trimestre TOTAL
Horas Realizadas em 2D 413,50 827,00 1.033,75 1.240,50 1.137,13 1.343,88 713,29 527,21 206,75 7.443
Documentos Realizados em 2D 28,00 55,00 69,00 83,00 76,00 90,00 48,00 36,00 14,00 203
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A tabela 3 mostra os documentos elaborados e suas respectivas horas gastas
para o desenvolvimento dos mesmos, esse projeto foi todo desenvolvido em
Autocad2D

Através da tabela 4, € possivel verificar que os dados previstos (horas
e documentos) das usinas Garibaldi e Baixo Iguagu séo coerentes para o estudo em
questao, visto que sdo muito proximos dos valores realizados da UHE Santa Clara
(desenvolvida em software 2D).

Tabela 4 - Relagéo hora por documento. Fonte: Autoria propria.

USINA HIDRELETRICA BAIXO IGUAGU
MECANICA ELETRICA
PREVISTO(h/doc.) 60,97 34,18
USINA HIDRELETRICA GARIBALDI
MECANICA ELETRICA
PREVISTO(h/doc.) 61,29 34,31
USINA HIDRELETRICA SANTA CLARA
MECANICA ELETRICA
REALIZADO(h/doc) 59,01 36,67

Vale salientar que o levantamento de dados sobre o tempo esta diretamente
ligado ao custo, tendo em vista que o custo levantado junto a Intertechne deu-se em
R$/hora.

4.2.2. CUSTOS NA ELABORACAO DE PROJETOS

Os custos na elaboracao do projeto serdao dados em R$/hora de trabalho que
engloba os custos, como: aluguel do local fisico, mobilia, energia, equipamentos,
limpeza, softwares, salario do colaborador e etc.

Em conversas com o0s gestores da empresa Intertechne, foi obtido que o
valor médio do custo de projetos desenvolvidos nos ultimos 6 anos ficou em torno de
R$50,00 a hora de trabalho para projetos utilizando SolidWorks 3D e R$45,00 a hora
de trabalho para projetos utilizando AutoCad 2D. Esta diferenca se d4 basicamente
devido a diferenca dos licenciamentos dos softwares, custo do upgrade das

estacoes de trabalho (computador) e custos com treinamentos dos colaboradores.
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4.2.3 QUANTITAVO DE MATERIAIS

O levantamento quantitativo de materiais € desenvolvido juntamente com o
projeto e é essencial para o construtor dimensionar e controlar o fluxo de caixa

Este quantitativo, desenvolvido a partir do AutoCAD 2D, é feito manualmente,
ou seja, a partir de um desenho planificado o colaborador faz o levantamento da
guantidade de materiais a serem utilizados no projeto, contando material por
material. Outro dado levantado, é que os projetistas da Intertechne, que utilizam o
AutoCad 2D séo instruidos a utilizarem um fator de correcao de 10% a mais em cima
de cada material contido na lista de materiais.

A lista de materiais, criada a partir do software Solidworks, é feita
instantaneamente pelo proprio software e ndo se aplica um fator de correcéo, devido

ao projeto ser desenvolvido tridimensionalmente.
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5. ANALISE DOS DADOS

5.1. GANHOS DE TEMPO NO PROJETO

Para a analise dos ganhos de tempo no projeto serd abordado apenas 0s

projetos das usinas desenvolvidas em 3D (UHE Garibaldi e UHE Baixo Iguacu).

5.1.1. USINA HIDRELETRICA GARIBALDI

Esta usina foi a primeira desenvolvida em software 3D pela empresa
Intertechne. Por conta disso, era esperado encontrar uma série de imprevistos e
dificuldades nos processos do desenvolvimento do projeto, consequentemente era
de conhecimento da empresa que esses resultados obtidos poderiam néo
representar o real ganho da utilizacdo dessa ferramenta e em projetos futuros esses
resultados deveriam ser otimizados.

Analisando os resultados obtidos com o uso de software 3D, 0s ganhos foram
relevantes e superaram as expectativas da propria Intertechne, conforme informado
pelos gestores da empresa. Serdo analisados dois aspectos em relacédo aos ganhos
de tempo: horas economizadas em todo o projeto e a relacdo de horas por

documento.
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Tabela 5 - Ganhos da UHE de Garibaldi. Fonte: Autoria propria.

USINA HIDRELETRICA BAIXO GARIBALDI
Mecanica
GERAL TOTAL
Horas Previstas em 2D 24.576,07
Horas Realizadas em 3D 15.931,75
Documentos Previstos 2D 401
Documentos Realizados em 3D 579
Horas economizadas (previsto - realizado) 8.644,32
Horas economizadas (%) 35,17%
Elétrica
GERAL TOTAL
Horas Previstas em 2D 13347,99
Horas Realizadas em 3D 12014,4
Documentos Previstos 2D 389
Documentos Realizados em 3D 576
Horas economizadas (previsto - realizado) 1.333,59
Horas economizadas (%) 9,99%
Eletromecanica (elétrica + mecanica)

GERAL TOTAL
Horas economizadas em todo projeto 9.977,91
Horas economizadas em todo projeto (%) 26,31%

Conforme verificado nas tabelas 5 e 6, 0 numero de documentos realizados
foi maior que o numero de documentos previstos. Isso se da, de acordo com a
Intertechne, a atividades extra do escopo inicial (alteracbes né&o previstas
inicialmente) e erro na previsdo de documento (que estd em torno de 5% a 10%).

Mesmo assim houve uma economia consideravel de tempo no
desenvolvimento de todo o projeto, tanto para Mecanica quanto para Elétrica, além

do ganho consideravel na relacdo de horas por documento, conforme apresentado a
sequir.

Tabela 6 - Ganhos da UHE de Garibaldi. Fonte: Autoria prépria.

USINA HIDRELETRICA GARIBALDI
MECANICA ELETRICA
PREVISTO(h/doc.) 61,29 34,31
REALIZADO (h/doc.) 27,52 20,86
GANHO (%) 55,103% 39,213%
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5.1.2. USINA HIDRELETRICA BAIXO IGUACU

A usina Baixo Iguacu foi desenvolvida logo apos a Usina Garibaldi, sendo ela
0 segundo projeto desenvolvido em software 3D pela empresa Intertechne. Como
era esperado, o projeto foi mais eficiente que a UHE Garibaldi. As tabelas 7 e 8

apresentam os ganhos.

Tabela 7 - Ganhos da UHE Baixo Iguagu. Fonte: Autoria propria.

USINA HIDRELETRICA BAIXO IGUACU
Mecanica
GERAL TOTAL
Horas Previstas em 2D 25.675,97
Horas Realizadas em 3D 16.078,87
Documentos Previstos 2D 421
Documentos Realizados em 3D 608
Horas economizadas (previsto - realizado) 9.597,10
Horas economizadas (%) 37,38%
Elétrica
GERAL TOTAL
Horas Previstas em 2D 13979,08
Horas Realizadas em 3D 11272,25
Documentos Previstos 2D 409
Documentos Realizados em 3D 563
Horas economizadas (previsto - realizado) 2.706,83
Horas economizadas (%) 19,36%
Eletromecanica (elétrica + mecanica)

GERAL TOTAL
Horas economizadas em todo projeto 12.303,93
Horas economizadas em todo projeto (%) 31,03%

Os ganhos foram expressivos, sendo economizado 9.597h(38,38% a menos
que o previsto) para mecanica e 2.706,83h (19,36% a menos que 0 previsto). Se
analisar o projeto eletromecanico como um todo, houve uma economia de 12.303
horas de projeto, que representa uma reducdo de 31,03% caso fosse realizado em
software 2D.
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Tabela 8 - Ganhos da UHE Baixo Iguagu. Fonte: Autoria propria.

USINA HIDRELETRICA BAIXO IGUAGU
MECANICA ELETRICA
PREVISTO(h/doc.) 60,97 34,18
REALIZADO (h/doc.) 26,44 20,02
GANHO (%) 56,629% 41,420%

Com relacdo a quantidade de documentos previstos e realizados, valem, de
acordo com a Intertechne, as mesmas consideracoes feitas para a Usina Garibaldi.
Os ganhos, que j& foram relevantes no projeto anterior, foram ainda melhores, tendo

em vista a experiéncia adquirida na utilizacao de software 3D.

5.2.0TIMIZACAO DO PROBLEMA DAS INTERFERENCIAS

As interferéncias em um projeto desenvolvido em AutoCad 2D se inicia na
dificuldade de se representar um espaco tridimensional em um bidimensional, vide
figura 14. Outra dificuldade esta no isolamento da comunicacéo das especialidades,
ou seja, 0s projetos sdo desenvolvidos separadamente e apenas quando estes
estdo quase finalizados é que séo integrados, aumentando a probabilidade de haver
interferéncias entre 0s projetos, consequentemente ocasionando retrabalhos.
Mesmo ap0s a integracdo nao € possivel ter certeza de que todas as interferéncias
foram eliminadas, pois, muitas delas s6 séo identificadas em campo. Por serem
identificadas na obra, o projeto pode ter que ser revisado ou alterado em campo. Na
maioria das vezes essa alteracdo gera desperdicio de materiais e diretamente ou
indiretamente esta mudanca tem um custo maior do que se fosse feita na fase de

projeto.
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Figura 14 - Interferéncias AutoCAD 2D - Intertechne

Em contrapartida, os projetos desenvolvidos em SolidWorks 3D permitem
uma visualizacdo mais realista e uma interacdo mais dinamica na elaboragdo do
projeto. Por exemplo, um projetista eletricista consegue visualizar, no momento da
elaboracdo do projeto, o espaco tridimensional do ambiente com todas as
especialidades ali envolvidas. Deste modo é possivel eliminar a maioria das
interferéncias na elaboracéo do projeto.

Em conversas com gestores, outros pontos positivos também foram realcados
na utilizacdo do software SolidWorks 3D, no que tange ao problema das
interferéncias, tais como:

o A quantidade de erros/revisdes encontradas utilizando o SolidWorks

3D foi de quatro vezes a quantidade encontrada feito da maneira

convencional. Isso né&o significa que o método convencional traz menos erros,
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iIsso significa que sao erros que n&o conseguimos identificar quando
desenvolvidos em AutoCad 2D;

e O tempo para revisdo desses erros, mesmo com o SolidWorks 3D tendo
quatro vezes mais deteccdes de interferéncias, foi metade do tempo para se
revisar do que os projetos desenvolvidos em AutoCad 2D, pois, perde-se
muito tempo com desenho, reunides, etc.;

e O tempo de reunides diminuiu muito e 0 uso de papel € quase desnecessario,
pois com o SolidWorks 3D tem a possibilidade de se trabalhar integrado com
todas as especialidades, evitando assim a necessidade de reunifes para

compatibilizacéo dos projetos;

Na figura 15 é possivel verificar a quantidade de informacg@es envolvidas e a

facilidade de visualizacdo para evitar as interferéncias.

Figura 15 - Interferéncias SolidWorks 3D - Intertechne
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5.3. GANHOS COM O QUANTITATIVO DE MATERIAIS

Conforme visto no item 4.1.4 é possivel verificar que utilizando o software
SolidWorks 3D, no desenvolvimento do quantitativo de materiais, se obtém um
resultado muito proximo do realmente utilizado na execucdo da obra, pois este é
desenvolvido  automaticamente a  partir do  modelo tridimensional.
Consequentemente o quantitativo de materiais é preciso, os desperdicios de
materiais sdo quase nulos e ganhe-se tempo no desenvolvimento do projeto.

Por outro lado, o quantitativo desenvolvido a partir do AutoCad 2D € menos
preciso, devido ao erro humano, a dificuldade de se identificar os materiais em um
projeto bidimensional, além da utilizacdo do fator de correcdo de 10% sobre cada
material envolvido (padrdo utilizado pela Intertechne), levando a um maior
desperdicio de materiais. Também se leva mais tempo para desenvolve-lo, pois o

levantamento é feito manualmente.

5.4. MELHORIA NA QUALIDADE DO PROJETO

7

A qualidade do projeto é consequéncia da melhoria nos processos de
desenvolvimento do projeto além das melhorias no gerenciamento. Verifica-se, com
0 uso do software SolidWorks 3D, melhorias em varios aspectos de processos,

como.

. Representacdo e interpretacédo - a representacdo dos projetos em 3D
sdo proximas da realidade, e assim facilita a interpretacao das informacdes ali
contidas;

o Lista de materiais - a precisdo do quantitativo realizado no software

SolidWorks 3D é superior ao do realizado em AutoCad2D;

Também com o uso do software SolidWorks 3D, verifica-se melhorias em

relacdo ao gerenciamento que envolvem:
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o Gerenciamento da Integracdo do Projeto;

o Gerenciamento do Tempo de Projeto;

o Gerenciamento do Custo de Projeto;

o Gerenciamento da Qualidade do Projeto;
o Gerenciamento dos Risco de Projeto.

Logo, um projeto desenvolvido em 3D apresenta, de modo geral, uma

qualidade maior que o desenvolvido em 2D.

5.5. ANALISE FINANCEIRA

Apesar do custo da utilizacdo do software SolidWorks 3D ser maior

(R$5,00/hora a mais) ainda ha vantagem em utiliza-lo, pois em seu resultado final,

ou seja, ha conclusdo do projeto, ha um ganho financeiro com uma grande

diminuicdo de tempo no desenvolvimento do projeto 3D. A seguir, as tabelas 9 e 10

ilustram um comparativo de custo de projeto previsto, projeto realizado e o valor

economizado com custos dos projetos.

Tabela 9 - Valor economizado da UHE Garibaldi. Fonte: Autoria propria.

USINA HIDRELETRICA GARIBALDI

MECANICA | ELETRICA TOTAL
ORCAMENTO PREVISTO (RS) 1.105.923,15 | 600.659,55 | 1.706.582,70
ORCAMENTO REALIZADO (R$) 796.587,50 | 600.720,00 | 1.397.307,50
ECONOMIA(RS) 309.335,65 |- 60,45 | 309.275,20
ECONOMIA(RS) 27,971% -0,010% 18,12%
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Tabela 10 - Valor economizado da UHE Baixo Iguacu. Fonte: Autoria prépria.

USINA HIDRELETRICA BAIXO IGUAGU

MECANICA | ELETRICA TOTAL
ORCAMENTO PREVISTO (R$) | 1.155.418,65 | 629.058,60 | 1.784.477,25
ORCAMENTO REALIZADO (RS) 803.943,31 | 563.612,50 | 1.367.555,81
ECONOMIA(RS) 351.475,34 | 65.446,10 | 416.921,44
ECONOMIA(%) 30,420% 10,404% 23,36%

Nas tabelas 9 e 10 foram considerados como orcamento previsto 0 custo em

R$ por hora desenvolvido em software 2D, multiplicado pelo nimero total de horas

previstas para o projeto. No orgamento realizado foi feito o0 mesmo procedimento,

porém com os dados realizados através de software 3D. A economia € o valor, em

R$, do orgcamento previsto menos o orcamento realizado. Como o or¢camento

previsto € elaborado com base em projetos desenvolvido em software 2D, conclui-se

gue este seria o0 custo do projeto desenvolvido em 2D.

Logo, fica evidente que a utilizacdo de software 3D traz uma economia

consideravel em projetos deste porte, visto que 0s custos para desenvolvimento de

projetos de Usina Hidrelétrica sdo altos e a economia gira em torno de 18% a 23%.
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6. CONCLUSAO

Apbés a realizacdo da pesquisa, analisou-se a utilizacdo do software

SolidWorks 3D como ferramenta de apoio na elaboracdo de projetos elétricos de

usinas hidrelétricas, objetivando resolver o problema de pesquisa do trabalho.

Para isto, foi necessario realizar uma coleta de dados junto a empresa

Intertechne, que deu acesso a seu banco de dados e a disponibilidade de alguns

colaboradores para entrevistas. Houve dificuldade no levantamento dos dados, onde

foi necessario um esforco para encontrar e organizar os dados de forma a

apresentarem informacdes relevantes para a pesquisa. A partir dessas informacoées

foi possivel desenvolver o estudo.

Com o desenvolvimento do estudo, pode-se observar que os processos do

projeto foram otimizados por diversos fatores, dentre eles:

Ganho no tempo do desenvolvimento do projeto, que foram ganhos
expressivos, superiores a 25% para os dois projetos em estudos, caso
fossem desenvolvidos em AutoCad 2D;

Melhoria do quantitativo de materiais, pois, a relacdo de materiais é
gerada automaticamente e quase que totalmente precisa (devido a
erros humanos), quando desenvolvida pelo SolidWorks 3D. Isso faz
com que o projeto tenha uma qualidade superior ao projeto
desenvolvido em 2D, porque nele o quantitativo de materiais € feito
manualmente, consequentemente € menos preciso e demanda um
tempo elevado para seu desenvolvimento;

Otimizacdo do desenvolvimento do projeto, que no software 3D € muito
mais dinamico, melhorando a integracéo entre todas as especialidades
envolvidas no desenvolvimento do projeto, o que reduz as
interferéncias encontradas na obra, pois muitas delas sdo visualizadas

e resolvidas na fase de projeto.

No ambito financeiro, também houve ganhos consideraveis. O uso do

software 3D em relacdo ao 2D possibilitou, de modo quantitativo, a UHE Garibaldi

(primeira desenvolvida em 3D) uma economia de R$ 309.275,20 que representam
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uma reducéo de 18,12% do custo total do projeto. Ja na UHE Baixo Iguacu (segunda
desenvolvida em 3D) sua economia foi maior ainda, economizando R$ 416.921,44
gue representam uma contencao de 23,36% do custo total do projeto.
Com relacdo aos impactos no gerenciamento de projetos, verificou-se

melhorias nas seguintes areas:

e Gerenciamento da Integracéo do Projeto;

e Gerenciamento do Tempo de Projeto;

e Gerenciamento do Custo de Projeto;

¢ Gerenciamento da Qualidade do Projeto;

e Gerenciamento dos Risco de Projeto.

Todos esses ganhos (nos processos, econdmicos e gerenciais) foram obtidos
nos dois primeiros projetos desenvolvidos no SolidWorks 3D pela empresa
Intertechne, podendo ser ainda melhorados nos proximos projetos com o0s ganhos
de experiéncia e por ventura com algumas otimizagoes.

Portanto, verificando os ganhos nos processos do projeto, os ganhos
econdbmicos e os ganhos no gerenciamento do projeto, com o uso do software
SolidWorks 3D, conclui-se que o problema geral do trabalho foi minimizado, pois,
além dos ganhos, as interferéncias entre todas as especialidades envolvidas foram
minimizadas.

Assim, este trabalho, além de contribuir com empresas que venham a
implantar este tipo de processo, contribui também para com a engenharia e até para
com a sociedade, pois, 0 uso do software SolidWorks 3D melhorou e acelerou os
processos de desenvolvimento do projeto e diminuiu os desperdicios com materiais
consideravelmente, na qual, na atual situacdo global, evitar qualquer tipo de
desperdicios é muito importante.

Vale lembrar que o presente trabalho ndo foi pioneiro na utilizacdo do
software 3D, j& existiam outras pesquisas sobre a utilizacdo destes softwares, mas
cada um com uma com énfase diferente. Fica evidente entdo, que, atualmente, a
utilizacao de softwares de modelagem 3D estdo cada vez mais sendo utilizados nos
processos de desenvolvimento de projetos, além de projetos de usinas hidrelétricas,
ja que, muitas vantagens que este trabalho enunciou, poderiam ser, facilmente,

reveladas em outros tipos de projetos.
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Um préximo passo possivel a ser dado, seria um estudo sobre a substituicao
dos papéis que vao a obra por tablets ou outros dispositivos eletrénicos, podendo
aumentar a integracdo entre as partes envolvidas, a velocidade de trocas de
informacdes e a velocidade de possiveis retrabalho. Outro estudo interessante, seria
a viabilidade sobre a utilizacdo de softwares de modelagem 3D aplicado para
construcbes de pequeno porte, como projetos residenciais e comerciais por

exemplo.

Enfim, a utilizacdo do software SolidWorks 3D, em aplicacbes de projetos de
usinas hidrelétricas, é uma ferramenta de modelagem muito poderosa em relagéo ao
software AutoCad 2D. Logo, ter seu dominio € muito importante, visto que, em um
futuro proximo muitas organizacdes tendem a se atualizar, assim como o fizeram

quando substituiram o papel e a caneta pelas ferramentas virtuais.
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