UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO ’ %

| 4
' INSTITUTO DE TECNOLOGIA E

U P F CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO %3 i
e >

Wellington Franceschetto

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 11
CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

USO DE SOFTWARE DE COMPARACAO 3D EM PROJETOS DE ESTRUTURAS
METALICAS

PASSO FUNDO
2024



Wellington Franceschetto

USO DE SOFTWARE DE COMPARACAO 3D EM PROJETOS DE ESTRUTURAS
METALICAS

Trabalho Final de Graduagdo apresentada ao
Curso de Engenharia de Produg¢do no Instituto
de Tecnologia da Universidade de Passo Fundo,
como requisito parcial para obtencao do grau de
Bacharel em Engenharia de Produgao.

Orientador: Professor Anderson Hoose, Doutor.

Passo Fundo

2024



Wellington Franceschetto

USO DE SOFTWARE DE COMPARACAO 3D EM PROJETOS DE ESTRUTURAS
METALICAS

Trabalho Final de Graduacdo apresentada ao
Curso de Engenharia de Produ¢do no Instituto
de Tecnologia da Universidade de Passo Fundo,
como requisito parcial para obten¢do do grau de
Bacharel em Engenharia de Producao.

Orientador: Professor Anderson Hoose, Doutor.

Aprovado em: 04 de julho de 2024

BANCA EXAMINADORA

Anderson Hoose, Doutor.
Universidade de Passo Fundo

Juliana Kurek, Doutora.
Universidade de Passo Fundo

Passo Fundo

2024



DEDICATORIA (S):

Dedico este trabalho aos meus pais, Ademar Franceschetto e Rosemeire Franceschetto,
ao meu irmao ¢ minha namorada que me apoiaram a todo momento e contribuiram para

esta conquista.



AGRADECIMENTO(S):

Agradego primeiramente aos meus pais, Ademar e Rosemeire, por todo apoio que me

proporcionaram, sem eles eu ndo estaria aqui.

Ao meu irmdo Vinicius e cunhada Regina que mesmo de longe ndo deixaram de me

apoiar em todas minhas decisdes.

Em especial para minha namorada Paula, que ndo mediu esfor¢os para me ajudar o
maximo possivel para concluir mais essa etapa da minha vida, passando horas em claro e

surtando junto comigo.

Gostaria tambem de registrar meus agradecimentos ao meu orientador Prof. Anderson

Hoose que me ofereceu todo o auxilio necessario para conseguir concluir esse trabalho.

Um agradecimento ao campus da Universidade de Passo Fundo por me proporcionar

esse momento especial.

Gostaria de agradecer todos que de alguma forma fizeram parte da minha trajetoria até

aqui, ninguém foi em vao, meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

Com o avango tecnoldgico na area de projetos industriais, as utilizagdes de softwares de
comparag¢ao podem contribuir para a redugdo de erros. A problematica central abordada no
presente trabalho, cita a alta incidéncia de falhas e inconsisténcia em projetos de estruturas
metélicas, que consequentemente resultam em aumento de custos e de cronograma. A
introducdo de softwares de comparagdo 3D e 2D ¢ explorada como uma solugdo potencial
para minimizar esses problemas. As literaturas utilizadas para o desenvolvimento da
pesquisa sdo baseadas em conceitos e gerenciamento de projeto, desenvolvimento de
produto e estruturas metalicas. Adotou-se o estudo de caso como procedimento
metodolédgico, onde os objetivos propostos foram a reducao de erros com a utilizagdo do
software e seus pros e contras. Por fim, verificou-se que o software minimiza 0s erros,
reduzindo custos de retrabalho, dando mais agilidade na conferéncia final do projeto,
porém ainda possui um custo elevado de aquisi¢ao.

Palavras-chave: Software; Comparagao 3D e 2D; Projeto; Estrutura metélica.
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1 INTRODUCAO

Nessa se¢ao encontram-se os motivos que levaram ao desenvolvimento desse trabalho
bem como suas justificativas e seus objetivos, buscando analisar o uso do software de

comparag¢do 3D e 2D em estruturas metalicas.

1.1 Consideracoes Iniciais

No cenario contemporaneo, marcado pela revolugdo digital e a crescente complexidade
nas operagdes de diversas areas, a eficiéncia na comparacao de dados torna-se uma peca-
chave para o sucesso organizacional. Nesse contexto, Scheidmandel et al. (2018) afirma
que utilizagdo de softwares especializados se torna imprescindivel, permitindo uma anélise
precisa e agil, pois com planejamento evita-se perdas que iram prejudicar o produto final.

No ambito empresarial, o Guia PMBOK (2013) afirma que uma gestao eficiente de
recursos, a otimizacao de processos ¢ a tomada de decisdes embasadas em dados precisos
sdo fatores determinantes para o alcance de resultados positivos. O software que sera
objeto deste trabalho surge como uma ferramenta inovadora, destinada a facilitar e
aprimorar a tarefa crucial de comparar informacdes relevantes nos mais diversos contextos.
Esta pesquisa visa explorar a funcionalidade desse software, examinando suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Diante desse contexto, este trabalho propde uma abordagem detalhada sobre o software
em questdo, analisando seus aspectos técnicos, suas potenciais aplicagdes e os beneficios
tangiveis que proporciona. A partir dessa exploracdo, espera-se contribuir para uma
compreensdo mais aprofundada das implicagdes praticas e estratégicas desse tipo de

ferramenta no ambiente empresarial contemporaneo.

1.2 Problema

A execucdo de projetos de estruturas metalicas enfrenta desafios significativos
relacionados a precisdo das quantidades de pecas, dimensdes e selecdo de materiais,
contribuindo para a ocorréncia frequente de erros durante as fases de concepgdo,
fabricacdo e montagem. Um dos problemas encontrados na gestdo de projetos ¢ a
dificuldade de comunicacdo entre individuos ou organizacdes. O processo de comunicagdo

deve assegurar que a equipe do projeto trabalhe de maneira de alcangar maior agilidade



para resolver os problemas de projeto (VARGAS, 2009). Esses equivocos podem resultar
em consequéncias adversas, como atrasos no cronograma de construgdo, custos adicionais
e, 0 mais preocupante, comprometimento da integridade estrutural. Diante desse cenério,
as empresas vém buscando adotar o uso de novas tecnologias, a fim de atender as
exigéncias que aumentam cada vez mais, dos clientes e sua reduzida disponibilidade
financeira (MATTOS, 2006).

Como consequéncia desse contexto, torna-se essencial investigar e propor estratégias
eficazes para reduzir tais erros, otimizando processos de projeto, comunicagdo entre as
equipes envolvidas e a implementacdo de tecnologias inovadoras. A busca por solugdes
que minimizem falhas em quantidades, dimensdes e selecdo de materiais ¢ fundamental
para assegurar a eficiéncia e confiabilidade das estruturas metalicas, promovendo, assim,
uma construcao mais segura estrutural e economicamente.

Ao implantar a gestdo da qualidade, as organiza¢des sdo beneficiadas com o
desenvolvimento de acdes e atitudes voltadas a melhoria continua “aquelas empresas que
garantirem efetividade na implantacdo destas agdes, evoluem rapidamente e quando
alcancam o estagio superior da qualidade adquirem um elevado diferencial competitivo em
relagdo aos seus concorrentes." (CANDIDO, 1998, p.97).

Nesse contexto tem-se como Questdo da Pesquisa: Como a aplicacio de software de
comparacio em modelagem 3D pode contribuir para a reducio de erros no projeto

de estrutura metalica?

1.3 Justificativas

O trabalho em questdo, busca explorar como a implementacdo de software de
compara¢do em modelagem 3D pode desempenhar um papel fundamental na reducdo de
erros nos projetos de estruturas metalicas. Segundo De Conto (2021) afirma que as
principais vantagens ¢ antecipar e evitar problemas futuros, gerando um diferencial em

qualidade de projetos.

Maciel e Melhado (1996) cita que os custos de corre¢cdes em fungdo das falhas em
projetos nas etapas de modelagem e detalhamento demostram um percentual elevado em

relagdo os custos cobrados pelo servico.
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A utilizagdo dessas ferramentas pode permitir uma analise minuciosa das discrepancias
entre o projeto inicial até a implementacgao final, identificando potenciais divergéncias e
incompatibilidades de informagdes. Segundo o PMBOK (2013), os usos de ferramentas de
gerenciamento sdao capazes de minimizar erros e fornecer produtos com qualidade

garantida, sempre serdo uma boa escolha para o cumprimento das metas da empresa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a redugdo de erros no projeto de produto
com a aplicacdo de software de comparacdo em modelagem 3D no ramo de estrutura

metalicas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao definidos como:
1 Apresentar a ferramenta de comparagdo 3D e 2D para a redugdo de erros no projeto;
2 Identificar as vantagens e desvantagens no uso da ferramenta;

3 Apresentar a proposi¢ao de melhorias no uso do software de comparacdo 3D e 2D.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secao sdo apresentados topicos relevantes para o desenvolvimento do trabalho.
Neste sentido, apresentam-se os assuntos relacionados com projeto de produto, gestao de
custos e tempo para a viabilidade de um produto. Também apresentado sobre projetos

industriais em estruturas metalicas e soffware de uso para os mesmos.

2.1 Projeto de produto

Devido aos avangos tecnologicos, a demanda por produtos com 6timo desempenho e
otimizagdo de tempo estdo sendo cada vez mais buscados no mercado. Segundo
Scheidmandel et al. (2018) o desenvolvimento e a implanta¢do dessas inovagdes requerem
um altissimo nivel de planejamento, a fim de evitar perdas de rentabilidade, desde a sua
concepgao até o planejamento de sua substituicao ou aprimoramento.

A NBR ISSO 1006:2006 tem por defini¢do de projeto como um processo Unico,
consistindo de um grupo de atividades coordenadas e controladas com data para inicio e
término, empreendido para alcance de um objetivo conforme requisitos especificos,
incluindo limitagdes de tempo, custo e recurso.

De acordo com Guia PMBOK (2013) um projeto ¢ um determinado periodo, onde ¢
colocado um empenho para criar um produto ou servigco inovador. Ao logo do
desenvolvimento, o projeto definird seu comeco e fim e também se os objetivos tracos
foram alcancados.

Os produtos sdo desenvolvidos a partir de demandas especificas ou ideias inovadoras.
De acordo com Filho (2004) a primeira etapa de um projeto de produto € sua concepgao e
nela devera ser feito a avaliagdes de especificacdes, compilagdes de possiveis solucdes,

tendo ao fim um projeto de um produto.

2.1.1 Gerenciamento de projeto

O desenvolvimento de um projeto, precisa ser gerenciado, afim de que os objetivos
tracados no planejamento, sejam executados da melhor forma. Para que isso seja possivel,
¢ necessario que se tenha uma boa integragdo dos elementos que compdem esse projeto,
por tanto o Guia PMBOK (2013) listou seis fases de influéncia dessa integragdo no

gerenciamento de processos, sendo elas:
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e Desenvolver o termo de abertura do projeto, ou seja, a criagdo de um
documento oficial que demonstre sua existéncia, assim, o gestor pode buscar
recursos para esse projeto;

e Desenvolver o plano de gerenciamento do projeto, as pessoas designadas
para desenvolver o projeto comecam a definir formas de execug¢do e coordenagao,
criando assim a linha-base do projeto;

e Orientar e gerenciar o trabalho do projeto, que consiste na execugao do que
foi planejado. Aqui cabe a equipe de integracdo de projetos, orientar cada area de
execucao para que se cumpra o que foi sugerido na linha-base e, orientando quando
surgirem mudancas de percurso;

e Monitorar e controlar o trabalho do projeto, sendo importante registar cada
atividade realizada;

e Controle de mudancas, sempre que elas ocorrerem devem se garantir que as
partes que precisam ser mudadas sejam comunicadas e orientadas;

e Encerramento do projeto ou fase, ¢ importante que sempre tenha um final

definido e registrado de cada fase ou produto final.

Com esses passos € possivel perceber que a gestdo da integracdo do projeto, garante
que o projeto sera cumprido dentro dos prazos e com qualidade assegurada, podendo
render mais projetos no futuro.

Seguindo na mesma premissa, o Guia PMBOK (2013) define que as agdes corretivas
sdo necessarias para realinhas o desempenho dos trabalhos com o plano de gerenciamento.
As acdes preventivas, por sua vez, garantem que o trabalho, no futuro, esteja alinhado com
o plano de gerenciamento. As acdes de reparo de defeito, podem ser efetuadas sempre que
algum ponto ndo se encaixar como o esperado.

Scheidmandel et al. (2018), afirma que o plano de gerenciamento ¢ um documento
central, que define e coordena todos os planos auxiliares do projeto, como, por exemplo, 0s
planos de comunicagdo, custos, recursos humanos, aquisi¢oes, qualidade, entre outros.
Assim, o plano de gerenciamento do projeto tem a fungdo de descrever como o projeto serd
executado, levando em consideracdo outros fatores, como o nivel de implementagdo de
cada processo, sua execucdo e até mesmo o ciclo de vida esperado para esse projeto. Por
isso a integracdo do plano de gerenciamento com a linha-base dos processos de

planejamento ¢ necessaria para garantir a perfeita harmonia do projeto.
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Outro ponto observado por Scheidmandel et al. (2018) é que o escopo do projeto
precisa ser bem detalhado e planejado, pois 0 mesmo, ird definir e garantir que somente
serd incluido no projeto, trabalhos que trardo €xito ao seu final. Um escopo bem detalhado,
serd responsavel por explicar as trés principais perguntas de um projeto, que sao elas:

e O que fazer?
e Como fazer?

e Por que fazer?

Ao responder essas trés perguntas, consegue se definir a justificativa a ser apresentada,
a metodologia de trabalho a ser aplicada e mensurar os dados a serem entregues, de acordo
com as premissas pré-definidas pelas partes de interesse.

Carvalho e Rabechini Jr (2011) orienta que dividir as principais entregas do projeto em
componentes menos torna-se mais facil o gerenciamento do escopo do projeto. Esse
processo ¢ conhecido mundialmente por Work Breakdown Structure (WBS), sendo
traduzido para o portugués como Estrutura Analitica de Projetos (EAP), portanto sempre
que um trabalho nao estiver incluido na WBS, ele esta fora do escopo do projeto.

Como apresentado no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de gestao de escopo
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Fonte: Carvalho e Rabechini Jr (2011)

2.1.2 Gerenciamento do tempo

r

Tempo, atualmente, ¢ considerado por muitos, como um bem precioso, pois num
mundo onde estamos a todo momento “correndo atrds do tempo” ter uma organizacao ¢
fundamental para conseguirmos executar as atividades no prazo requerido.

Segundo Prado (2011), existe um problema central em gerenciamento do tempo, que
ele ¢ basicamente, como atingir os objetivos propostos na vida pessoal e na vida
profissional? Com base nessa problematica, o autor destaca trés possiveis formas de
utilizar melhor o tempo, que sdo elas:

e Esfera da importancia: todas as atividades que realmente vao contribuir para

o objetivo final, pois sem elas, o objetivo nao saira do papel com o esperado;
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e Esfera da urgéncia: sdo as atividades importantes, que por algum motivo,
ndo foi realizada no durante o periodo reservado a ela, por isso agora seu tempo
para exercé-la € menor;

e Esfera das circunstancias: para o alcance do proposito, serd necessario

gastar tempo inttil com algumas atividades.

Prado (2011) ainda orienta que ¢ importante ocupar o tempo de forma inteligente,
executando com maior precisdo possivel as tarefas tomas essenciais, por isso que a esfera
priorizada deve ser aquela que contém as atividades mais importantes.

Scheidmandel et. al (2018) na gestdo de um projeto as esferas sdo de grande utilidade,
pois ficar rodeando as tarefas, sem executa-las ou finaliza-las, ndo traz beneficios para o
projeto, sempre lembrando da premissa que tempo ¢ dinheiro, quanto mis eficaz e eficiente
se ¢ realizando a tarefa , mais lucros serdo alcangados.

Segundo Carvalho e Rabechini Jr (2011) para gerenciar o tempo ¢ importante definir
em partes, sao elas:

e Definir as atividades: identificacdao das atividades especificas que devem ser
elaboradas para se produzirem os produtos/servigos do projeto, bem como de suas
varias entregas identificadas na WBS;

e Sequenciar as atividades: identificacdo e documentacao das relacdes de
dependéncia entre as atividades do projeto;

e Estimar os recursos das atividades: que sdo necessarios para elaboragdo de
cada atividade;

e Estimar as dura¢des das atividades: estima a quantidade de periodos de
trabalho que serdao necessarios para a implementacdo de cada atividade;

e Desenvolver o cronograma: analisa a sequéncia das atividades e respectiva
duragdo, considerando os recursos necessarios para elaborar o cronograma do
projeto;

e Controlar o cronograma: controla as mudangas no cronograma do projeto.

Como representado a seguir no fluxograma da gestao de tempo na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma de gestdo do tempo
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Carvalho e Rabechini Jr (2011) define atividade como unidade de trabalho indivisivel,
com recursos, métodos de execucdo e tempos conhecidos. Permite uma base para a
estimativa, elaboracdo de cronogramas, execugdo, monitoramento ¢ controle do trabalho
do projeto.

Scheidmandel et al. (2018) usa duas ferramentas para obter a defini¢ao das atividades a
serem realizadas, sdo elas:

e Decomposicdo: a partir da defini¢do da atividade, devem ser abstraidas

outras subatividades que compdem a atividade central. Vale ressaltar que podem
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existir quantas subatividades forem necessarias, € sempre que existir uma nova

atividade ela podera também podera ser diluida;

e Planecjamento em ondas sucessivas: assim que foram definidas as primeiras
atividades a serem executadas no projeto a curto prazo, ja se inicia o processo de
identificacdo das proximas atividades, e assim seguindo, tornando a resolucao das

atividades em forma de sequenciamento.

O Guia PMBOK (2013) define que para sequenciar as atividades, ¢ necessario definir
dois pontos, que sdo eles:
e Definir a relagdo entre as atividades, averiguando se as atividades podem ser

executadas concomitantes ou devem ser realizadas apds o término da anterior;

e Definir prioridades de execugdo, garantido que o projeto tenha sequéncia

logica de como vai ocorrer na pratica.

O Guia PMBOK (2013) ainda destaca trés ferramentas uteis para realizar o
sequenciamento. Elas sdo o M¢étodo do diagrama de precedéncia, determinacao de
dependéncia e antecipagdes e esperas.

O Me¢étodo do diagrama de precedéncia, visa identificar a dependéncia das atividades.
Nesse método também ¢ possivel definir as ordens de execugdo de tarefas, o seja, quais
devem iniciar e finalizar para que as outras possam ser iniciadas e finalizadas também. A

tabela 1 demonstra os tipos de precedéncias.

Tabela 1 — Tipo de Precedéncia.

Tipo de Precedéncia

O inicio do trabalho da sucessora depende do término

Término/inicio (finish to start
i ) da predecessora.

O término do trabalho a sucessora depende do término

Término/término (finish to finish) da predecessora

O inicio do trabalho da sucessora depende do inicio da

Inicio/inicio (start to start)
predecessora.

O término do trabalho da sucessora depende do inicio

Inicio/término (start to finish) da predecessora

Fonte: Guia PMBOK (2013).
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A Determinacdo da pendéncia busca classificar a sequéncia das atividades em duas
classificagdes, a primeira ¢ em obrigatorias ou arbitrarias e na segunda classificacdo em

interna ou externa. A Tabela 2 apresenta a determinagao da pendéncia.

Tabela 2 — Determinagdo da pendéncia

Primeira classificagao

' ‘ Sao as atividades que ndo podem ser executadas de outra forma, ou seja,
Obrigatorias . . .

ndo podem sair do sequenciamento definido.

Arbitrarias Sao aquelas que tém mais de uma possibilidade de sequenciamento.

Segunda classificacao
Refere-se as atividades que estdo inseridas sob responsabilidade da
Interna equipe interna do projeto, podem ter dependéncia com fatores ou
atividades externas do projeto.
Que dependem de outras partes envolvidas para serem executadas e
Externas )

finalizadas.

Fonte: Guia PMBOK (2013).

Antecipagdes e esperas, buscam definir se a atividade pode vir a ser antecipada, e se
por possivel, por quanto tempo. Também define se a atividade deve esperar, por algum

motivo referente a atividade anterior ou seguinte, para dar continuidade no seu processo.

2.1.3 Gerenciamento dos custos

Os custos de um projeto devem sempre ser bem programados e pensados, pois podem
prejudicar a viabilidade da finalizagdo do mesmo. O Guia PMBOK (2013) o
gerenciamento dos custos do projeto inclui os processos envolvidos em planejamento,
estimativas, or¢amentos, financiamentos, gerenciamento e controle dos custos, de modo
que o projeto possa ser terminado dentro do orcamento aprovado.

Carvalho e Rabechini Jr (2011) definem que o desenvolvimento de uma estimativa dos
custos dos recursos necessarios para completar as atividades do projeto. Elas podem ser
analogas (top down) ou paramétrica (bottom up).

e Analogas (top down): tem por fundamento fazer uma analogia de custos, ou

seja, uma comparacdo dos custos reais de outro projeto semelhante ou de projetos
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anteriores. Muito utilizadas para estimar um valor quando h4d uma quantidade

limitada de informacgdes detalhadas sobre o projeto;

e Paramétricas (bottom up): utiliza caracteristicas do projeto em modelos
matematicos para prever os custos do projeto. Os modelos podem ser simples,
como, por exemplo, construgdes de casas onde ¢ definido um valor para o metro
quadrado (m?). Ja4 os modelos mais complexos, que dependem do auxilio de

softwares matematicos, para o preenchimento de dados relevantes para o projeto.

Para determinar o or¢amento, segundo Carvalho e Rabechini Jr (2011) s6 podera ser
feito depois de estimado o custo de cada atividade do projeto, ao somar todos os valores
obtidos, consegue-se estimar o custo do projeto, sendo esse valor o usado para orgcamentar
a viabilidade deste projeto. Outro ponto de suma importancia ¢ o controle dos custos, que
demanda cautela ao gerenciar os custos, pois fatores externos podem influenciar em custos
adicionais, por isso € sempre imprescindivel ter um plano de controle de custos ao longo
do projeto.

Scheidmandel er al. (2018) cita que ¢ importante para que a estimativa de custos seja
real, relacionar todos os gastos do desenvolvimento do projeto, que sdo eles:

e Ma3o de obra: salario dos funciondrios envolvidos no projeto, de acordo com

as horas trabalhadas em prol das atividades;

e Custos indiretos: impostos sobre atividade exercida e demais beneficios ao

funcionario;
e Materiais: todos os itens de uso para o projeto, como matéria prima;

e Suprimentos: custos referentes a ferramentas de trabalho, bem com materiais

de escritorio. Devem ser or¢ados proporcional a durabilidade do projeto;

e Geral/administrativo: referente a administragdo de apoio do projeto,

responsavel pelas compras, contabilidade e trabalho de secretaria.

e Aluguel de equipamento: este custo deve ser bem avaliado, pois o projeto

depende dele para a sua execucao;

e Lucros e bonus: ao final, se obtiver um projeto bem-sucedido, os lucros

serdo calculados, os envolvidos serdo recompensados.

Conforme indicado no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma de gestdo de custos
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Fonte: Carvalho e Rabechini Jr (2011)

2.2 Estrutura metalica

As estruturas metalicas tém vasta aplicagdo no mercado da construgdo civil sendo
empregada das mais diversas formas, projetos de multiplos andares, projetos industriais,
rodovias, entre outro. Nesta secdo serdo abordados projetos industriais, pois o ramo de

atuacdo da empresa abordada nesse trabalho executa somente projetos deste ambito.
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2.2.1 Projetos industriais

Os projetos industriais sdo empreendimentos planejados e estruturados para
desenvolver solucdes especificas no ambiente industrial. Eles envolvem a criacdo, a
otimizagdo ou de a expansdo de processos produtivos, a fabricacdo de novos produtos e a
implementagdo de melhorias em instalagdes industriais.

Segundo Bellei (1998) os ambientes externos e internos devem ser levados em
consideragdo na hora de conceber um projeto industrial. O autor enfatiza que a estrutura
deve ser projetada de maneira em harmonia com as redondezas e ter um layout que
favoreca o alto desempenho do processo industrial que a estrutura faz parte.

Como todos os projetos, existem fases para a concepcao de um projeto industrial, Bellei
(1998) cita as principais fases:

Arquitetura: onde ¢ definido todo o estudo da obra, materiais, dimensdes e
caracteristicas da obra. Nesta etapa se define o melhor aproveitamento da estrutura para
sua finalidade.

e Projeto estrutural: etapa onde serd calculado a estrutura, de acordo com a
arquitetura. Aqui se dimensiona os perfis de ago usado em vigas, pilares e sistemas
de travamento de estrutura. Aqui também s3ao dimensionadas as ligagdes entre
estrutura e as bases do projeto. Lembrando que quando uma estrutura ¢ bem
dimensionada, ela se torna economicamente viavel,

e Sondagem do solo: ¢ fundamental para poder dimensionar as bases que dao suporte
a estrutura, pois dependendo das caracteristicas fisicas do solo, pode mudar a
concepgao estrutural;

e Detalhamento: também conhecido como projeto de fabricagdo, consiste em detalhar
peca por peca, dando suas dimensdes, elementos que devem ser soldados e outras
informacdes pertinentes de cada fabricante;

e Fabricacdo: processo de fabricacdo das pecas que foram previamente detalhadas,
que iram compor toda a estrutura;

e Limpeza e protecdo: apos o processo de fabricagdo as pecas devem passar pelo
processo de protecdo contra corrosdo, apos isso, deve ser feita a limpeza para
receber o tratamento final, seja ele pintado ou galvanizado;

e Transporte: para o transporte, deve ser feito nos passos anteriores, a verificagdo do

comprimento das pegas, para que seja possivel transportar para o local da obra;
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e Montagem: ¢ a montagem de cada pega correspondente ao projeto, para a execugao
da obra. No projeto deve estar marcado qual peca deve ser montada e qual o tipo de
ligagdo deve ser feito;

e Controle de qualidade: atua em todas as fases, estabelecendo os procedimentos de
soldas, inspecionando pegas, verificando se estdo dentro das tolerancias de norma.

E importante ressaltar que quanto mais controlado for cada um dos passos, melhor se

torna o desempenho dos projetos industriais. Por isso o controle de qualidade deve ser

atuante em todos os passos.
2.1.1.1 Software

O TecnoMetal ¢ um software de solugdo BIM, sendo empregado na utilizagdo de
modelagem 3D, para o desenvolvimento de projetos industriais. De acordo com Steel &
Graphics, fabricante do software, apo6s a modelagem em 3D, o TecnoMetal extrai as pegas
do modelo 3D para desenhos 2D para projetos de fabricagdo. O software também exporta
arquivos de DBF e CAM, usados para verificagdo de projeto.

O modelo 3D da obra serve para ter uma visao realista de como cada elemento
estrutural se conecta, compondo a geometria da obra. Os projetos de fabricacdo, sao
executados em arquivos 2D, que se tem uma visdo mais planificada dos elementos

estruturais. Como representa o modelo abaixo da figura 4.
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Figura 4 — Modelo 3D

M tWBPZFre

Fonte: Autor (2023)
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3 METODO DO TRABALHO

Na se¢do a seguir apresentam-se todos os métodos utilizados para a obtengdo dos

resultados desse trabalho.

3.1 Descriciao do objeto de estudo

O objeto de estudo ¢ uma empresa de projetos de estruturas metalicas, com atuagdo no
ramo ha mais de 20 anos, atuando em todo territério nacional e em diversos paises.
Atualmente possui cerca de 20 funciondrios. O presente trabalho tem por finalidade
mostrar como o software de comparagdo de modelagem 3D tende a reduzir os erros entre
projetos em modelos 3D e projetos de fabricagdo mecanica.

Esse software pode ser utilizado em qualquer tipo de estrutura, seja ela de uso industrial
ou arquitetonico. Para a realizagdo do estudo a estrutura escolhida serd estrutura metalica

de uso industrial

3.2 Procedimento metodologico

Para o desenvolvimento do presente trabalho, serdo utilizados os procedimentos

metodoldgicos descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Procedimentos Metodologicos

METODOLOGIA CARACTERIZACAO
NATUREZA DA PESQUISA AVALIATIVA
ABORDAGEM DO ESTUDO QUALI-QUANTITATIVA
DELIMITACAO DO UNIVERSO DA PESQUISA ESTUDO DE CASO

Fonte: Autor (2023).

J4

A natureza dessa pesquisa ¢ avaliativa que ¢ definida, segundo Gil (2002) em um
processo de avaliar o propdsito de uma investigacdo em vez de usar um método especifico.
Consiste em avaliar sistematicamente o mérito do tempo, recurso e esforgo utilizado para

alcancar o objetivo.
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A abordagem do estudo definida para essa pesquisa e a quali-quantitativa, que ¢
compreendida como a combina¢do do método de abordagem qualitativo e o método de
abordagem quantitativo. Baptista ¢ Campos (2007) dizem que as duas abordagens devem
coexistir pacificamente no estudo e nao estabelecer uma oposi¢ao sobre qual ¢ mais eficaz.
Elas exercem um exercicio de cooperagdo mutua.

Para a delimitagdo do universo da pesquisa usou-se o estudo de caso que ¢ definido por
uma modalidade de pesquisa de ampla utilizagdo. Consiste em um estudo profundo e
detalhado de um ou mais produto e/ou objeto. De acordo com Gil (2002) a crescente
utilizagdo do estudo de caso no ambito das ciéncias tem diferentes propdsitos, um deles &,
por exemplo, descrever a situagdo do contexto em que estd sendo feita determinada
investigacao.

O fluxograma descrito na Figura 5, representa a forma como foi conduzida a

pesquisa até a obtencdo dos resultados ao fim das anélises.

Figura 5 - Fluxograma

0 QUE FAZER?

COMPARACAQ USANDO
SOFTWARE

COMO FAZER?

DEF MODELO 3D ‘ ‘ DBF DESENHOS 2D

SOFTWARE

PREMISSAS DE PROJETOS

ANALISES COMPARATIVAS

MATERIATS | | DESCRICOES ‘ | QUANTIDADES | |DDx-IE_‘~ISDESDEPE{;A | | CAM

CONCLUSOES

Fonte: Autor (2023)
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3.2.1 Caracterizacao da obra

Antes de iniciar o desenvolvimento do projeto, foi definido, junto ao cliente, os tipos de
materiais que seriam utilizados, bitolas de perfis metalicos, tipo de pintura e arquitetura da

estrutura. Essas informagdes serviram para a criagao do banco de dados da obra.

3.2.2 Modelagem da obra

Com o modelo finalizado, se extraiu cada elemento estrutural, seja ele, soldado ou
parafusado, em pecgas que foram usadas nos projetos de fabricagdo. Os projetos de
fabricagdo foram realizados de forma manual, utilizando software TecnoMetal e AutoCad,
das fabricantes, Steel Graphics e Autodesk, respectivamente.

Os projetos de fabricagdo foram atribuidos listas, que contém as informagdes sobre a
peca, conforme a Figura 6. Para cada peca do modelo 3D, foi necessario gerar essa lista

com os dados.

Figura 6 — Lista de liberagdo dos projetos de fabricacao

LISTA DE LIBERACAO DE DESENHOS
Descricdo ESCADA Lote: (D Revisdo: 00
Cliente: D Prédio: SEEEEEED Data: (D
Obra N°: (. Fabricagdo: 4990 Peso Total: 512
Marca Maior |Marca Menor | P/S |Descri¢do Qtde |Lar. Esp. Comp. Mat. Peso Unit.  |Peso Total |Obs.
4890A S ESCADA 1 512 512|AM2378553
218341 S L4X4X3/8 2 140|A36 2 4
218343 S L75X75X8 2 150|A572-GR50 1 3
c18344 S U203X17.1 3 1200|A36 21 62
c18352 S U203x17.1 1 3623|A36 62 62
¢18354 S U203X17.1 1 3623|A36 62 62
c18377 S U203X17.1 i 1502|A36 26 26
c18378 S U203x17.1 1 1502|A36 26 26
c18379 S U203X17.1 1 1998|A36 34 34
c18380 S U203X17.1 1 1998|A36 34 34
p18338 S PL. 8 10 120 8 126|A572-GR50 i 10
p18345 S Z30X290X30X6 10 1200|CH.XADREZ 18 185

Fonte: Autor (2023).
3.2.3 Software de comparacao

A utilizacao do software de comparacgao, foi iniciada ap6s a finalizagdo do modelo 3D e
projetos de fabricacdo 2D. Foi necessario extrair os arquivos de DBF tanto do modelo 3D
quanto o DBF dos projetos de fabricagdo 2D.

Os arquivos DBF (Data Base File) sdo arquivos de informagdes gerados a partir do
Modelo 3D e dos desenhos de Fabricagdo 2D, nesses arquivos constam todas as
informacdes do desenho sendo elas, materiais, descri¢des, quantidades, marcas, posigdes €

pesos.
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Na Figura 7, tem-se a interface do programa com os campos a serem preenchidos com

informagdes da obra.

Figura 7 — Interface software

Argquivo Sobre

| Define Materiais | Compara 20140 |

Selecionar arquivo do banco Materiais Definidos Excegbes Definidas Limpar

; Pefil Material — Posicao Material
4| Procurar | - | -

Selecionar arquivo 4D

[
[N p
.| Procurar
| ]

(e —

"(\F 1 o | .
2 Verifica Materiais do Modelo ¢ Diferengas 4D > Excegbes

Fonte: Autor (2023).

O software compara cinco parametros, que estao descritos abaixo:
e Materiais: do que sdo fabricados os elementos estruturais, por exemplo, perfis
laminados sao fabricados em Aco A572GR50;
e Descrigdes: o que ¢ cada elemento, por exemplo, viga, coluna;
¢ (Quantidade: quantas vezes cada pega deve ser fabricada;
e Dimensoes da peca: seu tamanho real, de largura, comprimento e espessura;
e CAM: Os arquivos CAM (Computer-Aided Manufacturing), sdo os arquivos de
input para as maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado) utilizados
para a fabricagdo das pecas das estruturas. As primeiras maquinas CNC recebiam
as instrugdes para fabricagdao por meio de codificagao em papel perfurado. Hoje em
dia, com a evolucdo da tecnologia, foram desenvolvidos codigos mais eficientes
para programacao das maquinas, que sao transmitidos por meio dos arquivos CAM.
Posterior, todos os dados vinculados ao software, o qual emitiu um relatorio onde

apresenta os resultados obtidos.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados aqui mostrados, seguem a sequéncia proposta na metodologia.

4.1 Dados de entrada

O processo de comparacdo foi divido em duas etapas, sendo a Etapa 01 referente a
compara¢do do modelo 3D com o banco de dados. A Etapa 02 ¢ referente a comparagdo
entre o modelo 3D e os projetos de fabricagao.

Para a Etapa 01, os dados de entrada que foram usados no software, sdo os arquivos de

DBF e banco de dados da obra. A Figura 8 ilustra a Etapa 01.

Figura 8 — Dados de entrada: Etapa 01

Arquivo  Sobre
Define Materlals | Compara 20/4D

Selecionar arquivo do banco 1 3 Materiais Definidos Excegbes Definidas Limpar

— Pertl Watena | Posicio Material
‘C ‘BANCO DE DADOS\Banco ICEC\DBMAT DBF S] Procurar FERRO CHATO A6 | |1g23279 A6

=5 GRADE-DS30/3 (3... | A3 | 1923044 436

©5-84-304(25%100) | A36 1923313 Az
Selecionar arquivo 4D | LDOBRADO AST2-GR50 1923505 A6
o057 5 S AN RPN T SR DREDO09 77037 Al la] i = | 023017 NOR 5561

‘L. 200277-ANGLO_AMERICAN GRP'200277-G32 S&G\DBF200277-G32A DBF o] Procurar | | iOLA G20HSKEZC. AGOWIOLA
; TUBO NBR 5580 ] 4
|

U LAMINADD A8

= -
iz Verifica Materiais do Modelo 2 g’ Diferencas 4D > Excecdes WHP AS7T2-GRS0 [w|

Fonte: Autor (2023).

O item 1 da Figura 8, representa o campo onde foi vinculado o banco de dados da obra.
Ja no item 2, é o campo onde foi vinculado o DBF do modelo 3D. Os itens 3 e 4, foram
preenchidos manualmente com as informacgdes de materiais, definidas no inicio da obra.

Posterior a insercdo de todos os dados, foi verificado os materiais do modelo 3D,

através da opcao do software, que o0 mesmo apresentou um relatério, conforme a Figura 9.



Figura 9 — Relatorio de erros de material
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Material: A36

Fonte: Autor (2023).

No relatorio obtido, referente a divergéncias entre materiais, o software informou:

“nenhum erro encontrado”. Por tanto a Etapa 01 da comparac¢ao foi concluida.

A Etapa 02 os dados de entrada que foram usados no software, sdo os arquivos de DBF

do modelo 3D e os arquivos DBF dos projetos de fabricagdo. A Figura 10 ilustra a Etapa

02.

Arquivo  Sobre

| Define Materiais | Compara 204D |

Selecionar arguivo 2D 5

Figura 10 — Dados de entrada: Etapa 02

Selecionar arquivo 40 6

|C 200277-ANGLO_AMERICAN.GRP\200277-G32 S&G\DBF\200277-G32A(2D).DBF

|C"-200277-ANGLOJ\MERICAN,GRP'QODZTT-GZQ S&G\DBF200277-G32A(3D).DBF

3’ Comparar CAM

,g‘cwnpararualenais ‘ ._@'Compararzu-‘l ‘
70912 Poaicho: b2 Compriment

| L) Procurar

‘ {5 Procurar

Larqura 4d = 142.7,

Fonte: Autor (2023).

O item 5 da Figura 10, representa o campo onde foi vinculado o DBF dos projetos de

fabricacdo. Ja no item 6, ¢ o campo onde foi vinculado o DBF do modelo 3D. O item A ¢

referente ao relatorio de comparagdo entre materiais do modelo 3D e dos projetos de

fabricagao.

A Figura 11 apresenta o relatério de erros de material.
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Figura 11 — Relatorio de erros de material

hapa 71124 Posigdio: p23727 Material

Fonte: Autor (2023).

Pode-se observar que o software, encontrou uma divergéncia em um projeto de
fabricagdo, onde a posicdo referente ao elemento estrutural estd em desacordo com o
modelo 3D.

O item B da Figura 10, gerou um relatoério de comparacao referente a quantidade,
dimensdes e descricoes das pecas. A Figura 12, apresenta o relatorio, onde ¢ possivel
observar que foi encontrada divergéncias, referentes as especificagdes de: comprimento,

espessura, largura e material.

Figura 12 — Relatorio de erros

pprimento dd = 200,00

Fonte: Autor (2023).

O item C da Figura 10, gerou um relatorio de comparagao referente ao CAM das pegas.
A Figura 13, apresenta o relatorio, onde ¢ possivel observar que ndo foram encontradas

divergéncias, gerando a mensagem “nenhum erro encontrado”.
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Figura 13 — Relatorio de erros

Fonte: Autor (2023).

4.2 Vantagens e desvantagem

Como todo software, existem vantagens em seu uso, porém existem também
desvantagens que podem dificultar o uso do mesmo. A seguir estdo listados alguns topicos

com as principais vantagens e desvantagens no uso do software.

4.2.1. Principais vantagens

As principais vantagens no uso do software comparar ¢ a agilidade em detectar

problemas garantido um controle de qualidade. Algumas vantagens do seu uso.

e Deteccao de erro: ao comparar automaticamente os dados do modelo 3D com
os desenhos de fabricacdo, pode-se identificar alguma discrepancia entre os
arquivos de DBF, sejam elas: materiais incorretos, dimensdes inconsistentes ou
alguma nomenclatura divergente. Isso garante que o produto final vai estar de

acordo com a defini¢do inicial e pelo cliente;

e Automacio: a automagdo do processo de verificagdo economiza tempo em
relagdo a revisdo manual, além e garantir a comparagado, pois todo trabalho manual
esta mais suscetivel ao erro, ainda permite que engenheiros e projetistas se

concentrem em tarefas mais complexas e criativas;
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e Rapidez: a andlise automatizada, além de economizar tempo, permite que o
processo de verificacdo e validagdao da obra, seja feito de forma mais rapida e

garantido que o cliente receba um produto de qualidade;

e Conformidade: ao utilizar o software de comparagdo, se assegura que oS
desenhos de fabricagdo estejam fiéis a0 modelo 3D, reduzindo assim, possiveis

erros na produgdo das pecas;

e Feedback imediato: ao finalizar as comparagdes, o software ja demostra os

possiveis problemas, permitindo corregdes rapidas e eficientes;

e Minimiza¢do de retrabalho: quando se identifica e corrige as discrepancias
antes do destino final, a fabricagdo, evita-se custos extras com desperdicio de
material e de tempo de funciondrio, para achar o erro e pensar numa forma de

ajuste;

e Controle de qualidade: da mesma forma que minimiza o retrabalho, garante
uma qualidade de produto, pois se garante que toda as pegas para montar a estrutura
serdo enviadas, com tamanhos, materiais e seus atributos esséncias, para garantir a

fabricag¢do da obra em questao;

o Historico de verificagdes: todas as verificacdes ficam registradas em um
histérico detalhado, facilitando assim, possiveis auditorias e também

rastreabilidades ao longo do ciclo de vida do produto.

4.2.2. Principais desvantagens
As principais desvantagens no uso do software comparar ¢ o aporte financeiro e de
implementa¢@o no uso do mesmo em demanda, por horas alta e em outras mais baixas. Foi

Algumas desvantagens do seu uso.

e Investimento no software: a aquisicdo de um software com
desenvolvimento tecnologico, se torna um investimento financeiro alto,

sendo um valor significativo para a empresa;

¢ Implementacdo do software: a implementacdo de um software que possa

lidar com diferentes formatos de arquivos e especificacoes pode ser
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complexa, exigindo um investimento em hardware para que ele tenha seu

melhor desempenho;

Treinamento: a necessidade de treinar os colaboradores para usar o novo o
software, para que se atinja os objetivos com sua implantacdo, tornando o

investimento mais custoso e demorado;

Curva de aprendizagem: as equipes acostumadas a uma metodologia de
trabalho, vao requerer mais tempo de adaptacdo a nova forma de

verificacao;

Falhas técnicas: o programa pode estar sujeito a falhas técnicas, bugs e
incompatibilidades de software que podem interromper o processo de

verificacao;

Atualizacido e suporte: manter o software atualizado e fornecer suporte
continuo pode exigir custos extra, como recursos adicionais e uma equipe

técnica dedicada;

Cultura organizacional: a implementagdo de novas tecnologias pode
encontrar resisténcia dentro da organizagdo, com alguns membros da equipe

preferindo métodos tradicionais de verificagao e validagao.

4.3 Melhorias propostas

Ao usar um software diariamente, ¢ imprescindivel ndo se deparar com situacdes das

quais, pequenos ajustem facilitariam, ainda mais, o trabalho. Um dos pontos que se tem

mais necessidade de melhorias, sdo os parametros de comparacao e as exportacdes das

listas.

4.3.1. Parametro de comparacio

Devido alguns critérios definidos pelos clientes, como por exemplo, a nao utilizagao

das letras I, N, O, Q, R, S, U, W, Y por motivos de confundir com niimeros ou nomes de

perfis utilizados em fébrica, isso se torna mais um parametro de comparagao.
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Esse parametro, ndo ¢ comparado pelo software, em questdo. Portanto, a inclusdo desse
pardmetro, que vai comparar as letras e nimeros usados na marca¢do das pegas com as
letras e nimeros definidos com o cliente, fazendo com que, ndo tenha divergéncias de

nomenclaturas nas pecgas fabricadas.

4.3.2. Exportacao de lista utilizadas

Ao realizar uma entrega de uma etapa da obra, sempre ¢ necessario enviar listas que

sao definidas pelo cliente. Algumas delas sao:
e [istas de materiais;
e Listas de marcas;

e Listas de parafusos.

Os dados que sdo incluidos nessas listas de documentacdo, sdo comparados pelo
software, porém o mesmo ndo exporta essas listas. Elas precisam ser preenchidas de forma

manual, sendo susceptivel ao erro.

Portanto outra melhoria proposta ao software ¢, a exportacdo das listas necessaria de
acordo com cada pardmetro definido pelo cliente, evitando erros, como por exemplo,
compras de materiais em excesso, que podem ter custos elevados ndo previsto

anteriormente.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusoes do trabalho

Considera-se que foi possivel atingir os objetivos especificos que sdo: a apresentacao
da ferramenta de comparag¢ao 3D e 2D, identificar quais as vantagens e desvantagens da
utilizacdo da mesma e por fim quais as melhorias propostas para tornar a ferramenta mais
atrativa, visando a reducdo de erros em projetos de fabricagdo metdlica. A andlise
detalhada da aplicagdo desta tecnologia revelou seus beneficios significativos na
minimizacdo de falhas e na melhoria na qualidade do projeto.

Dessa forma, conclui-se que a introdu¢ao e adocdo do software de comparacao
modernizam os processos, € se mostram como uma abordagem estratégica para aprimorar a
qualidade e a confiabilidade dos projetos, ao mesmo tempo em que reduzem custos
associados a retrabalhos e corregdes. A integracdo dessa ferramenta no ambiente de
trabalho ¢ importante para as equipes que buscam inovagao, eficiéncia e exceléncia na

execucao de projetos.

5.2 Recomendagdes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, sugere-se como trabalho futuros, os seguintes topicos:

e Analise da viabilidade econdmica do investimento em um escritorio de projetos de
pequeno a médio porte;

e Desenvolver softwares que abrangem as melhorias do mesmo, propostas nesse

trabalho.
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