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RESUMO

Ao analisar necessidades das empresas de construcao civil, nota-se que a utilizacdo de
ferramentas para planejamento com tecnologia de CAD (Computer Aided Design) integrado
podem contribuir para resolver parte dessas deficiéncias. Visando ilustrar o potencial desta
tecnologia, CAD, foi desenvolvido um protétipo de software integrado para construcdo civil,
que através de dados do planejamento da edificagdo juntamente com o projeto desenvolvido
no AutoCAD, gera vistas 3D dependentes do tempo de execucdo planejado com a finalidade
de auxiliar os engenheiros civis na etapa de execuc¢do da obra de modo a reduzir prazos,
custos e aumentar o nivel de qualidade, bem como, visar um melhor entendimento entre
projetistas e executores da edificacdo, pois se baseia na simulagdo visual da evolugdo da

construcao .



ABSTRACT

When analyzing necessities of the companies of civil construction, notice that the use
of tools for planning with technology of CAD (Computer Aided Design) integrated can
contribute to decide part of these deficiencies. Aiming at to illustrate the potential of this
technology CAD, an archetype of software integrated for civil construction was developed,
that through data of the planning of the construction together with the project developed in the
AutoCAD, generates seen 3D dependents of the time of execution planned with the purpose
of assisting the civil engineers in the stage of execution of the workmanship in order to reduce
stated periods, costs and to increase the quality level, as well as, to aim at one better
agreement between designers and executors of the construction, therefore is based on the

visual simulation of the evolution of the construction.
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1 INTRODUGAO

A partir da estabilizagdo da economia nesses ultimos anos no Brasil, todos os setores,
inclusive da construcao civil foram obrigados a um redirecionamento devido ao aumento da
competitividade (COLZANI, 1999). Para atender esse novo cenario as empresas ¢
profissionais estdo sendo obrigados a revisar técnicas construtivas, buscando redugdes

significativas de custos e prazos na construgao.

Visando isso, o diferencial competitivo das empresas vira nao apenas de investimentos
em tecnologia e em gestao de processos, mas também no investimento e dominio da gestao de

pessoas, tornando-as motivadas, comprometidas e produtivas em seu trabalho.

Segundo Prado (1998), projetos sdo empreendimentos temporarios que ocorrem em
todas as organizagdes. Nos tempos atuais, o mercado consumidor exige continuamente
produtos e servigos de melhor qualidade e menor custo. Para atendé-lo as empresas
necessitam estar em permanente processo de mudanca, onde toda mudanga visa tornar a

empresa mais competitiva.

Assim sendo, na constru¢do de uma edificagdo o planejamento da execucao da obra ¢
fator de grande importancia, pois o planejamento inadequado pode acarretar grandes
transtornos como, por exemplo, refazer algo que nao ficou como o projetado, gerando assim

aumento dos custos, e prazos de conclusdo da obra.

Tendo em vista a importancia do planejamento, Speranzini (2003) afirma que, de todas
as etapas de administracdo de programas e projetos, a etapa de planejamento ¢ a que possui 0
impacto potencial mais forte. Afinal, o planejamento inclui a fixacao de objetivos, a previsao
de recursos, a prevencdo de dificuldades e o esbogo de solugdes. Isto ¢, através do
planejamento, o panorama do projeto pode ser avistado e planos podem ser tragados para
nortear a execu¢ao de atividades inerentes a sua implantacao. O planejamento, portanto, ¢ a

chave do sucesso em administragdo de empresas e principalmente em empresas construtoras.

Entretanto, conforme dito por Archer (1994), o setor da engenharia civil por suas
peculiaridades apresenta grandes deficiéncias em relagdo a automacgdo do planejamento dos
procedimentos construtivos. Ao analisar necessidades das empresas de construgao civil, nota-
se que a utilizagao de ferramentas para planejamento com tecnologia de CAD (Computer

Aided Design) integrado podem contribuir para resolver parte dessas deficiéncias.
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Visando ilustrar o potencial desta tecnologia, CAD, sera desenvolvido um prototipo de
software integrado para construcdo civil, que através de dados do planejamento da edificacao
juntamente com o projeto desenvolvido no AutoCAD, ird gerar vistas 3D dependentes do
tempo de execucao planejado com a finalidade de auxiliar os engenheiros civis na etapa de
execu¢do da obra de modo a reduzir prazos, custos e aumentar o nivel de qualidade, bem
como, visar um melhor entendimento entre projetistas e executores da edificagdo, pois se

baseara na simulagao visual da evolucao da construcao.

1.1 OBJETIVOS

Desenvolver um protdtipo de software que utiliza a tecnologia CAD, integrada para a
industria da construgdo civil, que através dos dados de um planejamento de uma edificagao,
ird transformé-los em formas de visualizagdo 3D, gerando assim um entendimento entre

projetistas e executores da edificagdo baseado na simulagdo visual da evolu¢do da construgao.

Os objetivos especificos sdo:

a) importar os dados de planejamento de uma obra ou edificagdo, vindas de um
software de planejamento, no caso, o MS Project;

b) ligar informagdes sobre planejamento aos objetos 3D que representam elementos da
edificacdo a ser construida;

c) gerar vistas 3D dependentes do tempo de execugdo planejado.

1.2 RELEVANCIA

O desenvolvimento deste prototipo de software baseado na tecnologia CAD sera
adequado para auxiliar os profissionais da industria da constru¢do civil para o
acompanhamento e gerenciamento das edificacdes, relevante nas seguintes situagdes:

a) na engenharia civil, reduziria os custos operacionais, considerando a maior
transparéncia dos processos e, portanto, o0 melhor planejamento por parte de todos
os envolvidos, aumentando assim a qualidade nas decisoes;

b) na computacdo utiliza conceitos de customizacdo da tecnologia CAD na

modelagem 3D.
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1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho est4 organizado conforme descrito abaixo.

O capitulo 2 conceitua e demonstra a importincia do planejamento de obras,

caracterizando-o e apresentando desvantagens das técnicas atuais.

O capitulo 3 aborda de forma especifica a tecnologia CAD juntamente com o modelo

3D mostrando sua importancia para a construgao civil.

O capitulo 4 concentra-se na apresentagdo de duas ferramentas uma de planejamento
de obras, o MS Project, e uma de Tecnologia CAD, o AutoCAD, que possui o ambiente de

programacao chamado VBA, cujos recursos foram utilizados na implementagdo do prototipo.

O capitulo 5 apresenta a especificagdao, implementagao e o funcionamento do protdtipo

de um sistema de customizacgdo 3D para planejamento de edificagdes.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes provenientes da execucao desse trabalho,

bem como as possiveis extensdes que dele podem ser desenvolvidas.
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2 PLANEJAMENTO DE OBRAS

Conceitos gerenciais avangados estdo por tras do sucesso de muitos empreendimentos
do setor da construcao civil. O grande avango tecnologico e dos principios do gerenciamento,
tem possibilitado ganhos consideraveis as empresas em termos de qualidade, produtividade,
reducdo de custos em geral e, conseqiientemente, competitividade das mesmas (VIEIRA,
1988). Ja Archer (1992), afirma que as inovagdes tecnoldgicas no mundo da informética nao
permitem simplesmente a automatiza¢ao de processos manuais, mas sim, um enorme ganho
na produtividade e qualidade, permitindo que as empresas possam ser mais competitivas e que
possam abrir um leque de opgdes e servigos e ou produtos a serem oferecidos ao mercado

nacional e internacional.

Segundo Vieira (1988), um empreendimento pode ser definido como um conjunto de
atividades ndo rotineiras e multidisciplinares destinadas a cumprir um determinado objetivo,
caracterizado por um inicio ¢ um fim, delimitado no tempo, e compatibilizado no custo em
um plano que fixa datas e um planejamento que define prioridades. Uma de suas principais

caracteristicas € seu ciclo de vida representado por acgdes transitorias, um comeco € um fim.
Essa caracterizacao pode ser visualizada graficamente na figura 2.1.

Figura 2.1 — Ciclo de vida de um empreendimento

4

I

L
.
Ll

MIYEL DE AT &G AD
RESPONSABILIDADE

IMCERTEZA

0 FREGUENCIADE DECISAD

Fonte: Vieira (1988, p. 17)

Atualmente, para a execugdo de um planejamento, as empresas construtoras recorrem a
informatica através de formulagdes modernas de software que agilizam o processo inicial e

facilita a manuten¢ao dos mesmos no desenrolar do periodo construtivo (CIMINO, 1987).
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Conforme Colzani (1999), planejamento pode ser definido como o processo de tomada
de decisdo realizado para antecipar uma desejada acdo futura, utilizando meios eficazes para
concretiza-lo. Do mesmo modo, Ackoff (1976) cita que planejamento ¢ “a definicdo de um

futuro desejado e de meios eficazes de alcanga-lo”.

O planejamento permite utilizar de maneira mais eficiente ¢ econdmica possivel, a
mao-de-obra, os equipamento, os materiais e os recursos financeiros disponiveis. Portanto,
esses planos proporcionam as melhores formas de controle, facilitando a medigao do trabalho

a medida em que seja executado.

Segundo Corseuil (1996), um planejamento ¢ efetuado nas seguintes etapas:

a) determinacdo dos objetivos do projeto;

b) determinacdo das tarefas necessarias para atingir os objetivos;

c¢) determinagdo dos recursos necessarios para efetuar o trabalho;

d) coordenagdo e organizacdo do trabalho, de modo que cada pré-requisito de uma
tarefa, seja realizado antes que se faca necessario, sem que se perca de vista os
objetivos tragados;

e) estruturar o projeto para que os trabalhos sejam designados a grupos apropriados;

f) manter as pessoas envolvidas no projeto informadas sobre qualquer mudanca que
venha a ocorrer no planejamento, bem como o seu estado atual;

g) avaliar o progresso e o impacto das mudancas no planejamento, ajustando-o se

necessario.

Depois de criado o planejamento, inicia-se a execugdo do projeto. Durante a execugao,
deve-se fazer o acompanhamento (ou controle) do planejamento, que tem por finalidade
comparar continuamente o que foi planejado com o que esta sendo executado — buscando-se
assim localizar falhas no planejamento e distor¢des em relagdo ao empreendimento real. A
identificacao dessas distor¢des permite a analise do projeto e a elaboracao de alternativas de
solucdo para o ajuste da rede de planejamento visando a redugdo de distor¢des futuras
(GOMES, 1994). E feito entio um replanejamento, para as atividades posteriores a data da
analise, de forma que este replanejamento resulte em uma execucdo mais eficiente e mais

realista do projeto (CORSEUIL, 1996).

A figura 2.2 mostra um esquema simplificado do processo.
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Figura 2.2 — Esquema do processo de planejamento

1. PLAHEISAENT O 2. EXECUCHED 3. CONTROLE

4. REPLAMEJSWVENT O

Fonte: Corseuil (1996, p. 28)

De acordo com Speranzini (2003), a fase de planejamento baseia-se na divisdo do
projeto em “atividades”, bem como a ‘“seqliéncia” com que elas devam ser executadas,
fixando-se claramente os objetivos do projeto, analisando-se em detalhes, os recursos

necessarios e disponiveis a execugdo dos trabalhos.

Colzani (1999), afirma que o processo de planejamento na constru¢ao evolve uma serie
de tarefas, entre as quais pode se destacar a identificacdo dos servicos em um
empreendimento, defini¢des dos recursos necessarios e estimativas de duracdo de cada
servico. A identifica¢dao dos servigos e definigdo dos recursos ¢ baseada no conhecimento dos
processos produtivos, nos métodos construtivos e tecnologias disponiveis. As duragdes de
cada servico sdo estimadas com base na produtividade média para a quantidade de trabalho

necessaria para cada servigo.

Para planejar com eficiéncia, reunem-se informagdes pertinentes, formula-se
suposicoes e identificam-se todos os problemas com suas possiveis solugdes, selecionando a
melhor alternativa. Ou seja, quando se planeja, antecipam-se as oportunidades e obstaculos

que poderdo surgir no futuro.

Planejamento representa uma tarefa fundamental na gerencia de empresas de
construgdo. Muitos esforcos tém sido empreendidos nas ultimas décadas no sentido de
melhorar a eficiéncia, mas o progresso obtido na implantagdo das obras ndo tem atingido os
resultados esperados, pois as pessoas que participam da fase do planejamento de um projeto
devem ter um conhecimento completo do projeto, dos recursos, da mao-de-obra disponiveis,

frentes de trabalho, etc (COLZANI, 1999).

2.1 TECNICAS ATUAIS DE PLANEJAMENTO DE OBRAS

O emprego de técnicas de planejamento baseadas em rede, como o chamado modelo

PERT/CPM, cumpre um importante papel na geréncia de execucdo de obras em engenharia
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civil. A pratica de planejamento auxiliado por aplicagdes computacionais, cada vez mais
presentes nos cotidianos dos construtores, faz com que tais aplicagdes se tornem parte

importante dos sistemas de CAD integrados (GOMES, 1994).

Entretanto, a implementag¢do de sistemas de CAD, na construgdo civil, requer uma
analise inicial mais detalhada dos processos construtivos praticados atualmente pelo setor de
construcdo. Neste contexto, um resumo da andlise feita por Gomes (1994) ¢ apresentado a

seguir.

Principalmente no Brasil, a situagdo comum de contrato prevé a participagao da
empreiteira somente na fase posterior ao projeto. Normalmente a fase de projeto esta
dissociada da fase de execucgdo. O cliente contrata uma empresa para conceber o projeto e
depois contrata a empreiteira para executar o projeto. A empreiteira, por sua vez, apresenta
aos projetistas, clientes e gerentes, sua maneira de entender o projeto e demonstra como
pretende executar a construgdo (fig. 2.3). Neste processo, existe um risco muito grande de
existirem equivocos na compreensdo do projeto e das intengdes pelas partes envolvidas. Tais
equivocos podem desencadear problemas futuros, inclusive questdes judiciais, contribuindo

para a fragmentagao da industria da construcao (REINSCHMIDT, 1991).

Figura 2.3: Interpretacao do projeto.
=0

Projetistas

2 ]

h_ | “i“’s‘,\

] Emoreitei

g preiteira

Clientes . .
8 - entendimento do projeto
= - plano de construcfio

Gerentes

Fonte: Corseuil (1996, p. 13)

No inicio da fase de execugdo, o contratante (empreiteira) se baseia em um conjunto de
documentos, desenhos e especificacdes de diversas areas (por ex: civil, estrutural, elétrica,
hidraulica, arquitetdnica) e repassa estes dados para os setores responsaveis pelas respectivas
areas. Eventuais falhas na comunicacdo entre estes setores podem gerar problemas de ordem
pratica, tais como:

a) alterag@o no planejamento da construgao;

b) revisdo dos calculos quantitativos;
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c) atualizagdo da previsao de custos;
d) reconsideracdo de pedidos;

e) retificacdo de sucessivos relatorios para faturamento.

Estas tarefas tornam o trabalho de gerenciamento dificil de ser efetuado e geram

atrasos, ordens mal especificadas e avaliagdes incorretas do progresso da obra.

A proxima secdo detalha a técnica de PERT/CPM citando conceito e caracteristicas,

mostrando algumas deficiéncias.

21.1 PERCPM

Segundo Cukierman (1978), o modelo PERT/CPM ¢ um conjunto de processos €
técnicas para planejamento, programacgado e controle de um empreendimento ou operacao, ou
projeto, tendo como caracteristica fundamental a indicacdo, dentre varias seqiiéncias
operacionais, daquela que possui duragdo méaxima, além de permitir a indicagdo de graus de
prioridade relativos, demonstrando distribui¢ao de recursos e interdependéncia entre as varias

acoOes necessarias ao desenvolvimento do projeto.

Existem uma série de modelos de caminhos criticos ou variantes com nomes
patenteados e especificos oriundos de aprimorar ou adaptar o PERT/CPM a atividades
especificas ou a usos especializados, nas quais existe uma pequena diferenga entre elas e o

PERT/CPM. Alguns desses modelos sao listados conforme se segue:
a) TARP — Técnica de Avaliagdo e Revisdo de Projetos;
b) CPA — Cost Planning and Appraisal,;
c) CPS — Critical Path Scheduling;
d) CPT — Critical Path Technique;
e) PCS — Project Control System (Programa da IBM);
f) PMS - Project Management System (Programa da IBM);
g) PROJACS — Project Analysis and Control System (Programa da IBM);
h) RAMPS — Resource Allocation and Multi-Project Scheduling;
i) SINETIK — (Programa da Siemens);

j)  TOPS — The Operational Pert Systems,
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k) PROMIS — Project Information Management System (Programa da Burroughs);
1) ROY - Sistema Francés (desenvolvido por B. Roy, na Franga, em 1964).
Dentre as caracteristicas das redes PERT/CMP as principais sao:

a) abordagem de um projeto de um ponto de vista sistémico;

b) da énfase aos objetivos;

c) visa a otimiza¢do da chamada “regra dos 5 P’s” (politica, performance, prazo,
preco e perigo);

d) ¢ uma ferramenta interdisciplinar ¢ de comunica¢dao (conforme origens da

técnica).

No entanto algumas deficiéncias e limita¢cdes podem ser também relatadas no modelo
PERT/CPM. Cukierman (1978) lembra que o modelo PERT/CMP nao cria situagdes, mas
revela situacdes evitando e minimizando os efeitos advindos de uma ocorréncia ndo prevista

ou acidental ao longo do projeto. Portanto, ele ajuda a decidir, mas ndo ¢ a decisao.

De acordo com Morad (1991), as técnicas tradicionais de planejamento baseadas em
redes sdo limitadas, pois manipulam apenas os dados fornecidos durante o processo de
planejamento, ignorando o conhecimento usado para gerar o plano. Além do mais, estas
técnicas baseiam-se fortemente no julgamento, imaginacdo e intui¢do do analista ou
coordenador de planejamento (scheduler), sem expor, no entanto, os fatores considerados
determinantes pelo analista para posicionar-se diante das incertezas inerentes a logica ou as
relagdes entre atividades. Por fim, estas técnicas tradicionais requerem uma visualizagao
abstrata dos multiplos componentes do projeto, pois nao oferecem uma visualizagdo clara e

dindmica destes componentes.

Com todas estas limitacdes, as técnicas tradicionais de planejamento constituem-se em
meras ferramentas de ilustragdo do problema em questdo (o processo construtivo), € nao
representam técnicas de solucdo de problemas. A solu¢do dos problemas relativos ao
planejamento da construgdo ¢ interna aos processos cognitivos do analista humano. Portanto,
ndo existe uma representacdo explicita deste conhecimento. Morad (1991) afirmam que novas
técnicas de planejamento devem ser propostas baseadas no bindmio “Dados + Conhecimento”
para que superem as limitagdes das técnicas atuais e sejam encaradas como técnicas de

solucdo de problemas, isto ¢é:
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Técnicas atuais: Planejamento = DADOS (Illustration Problem)

Novas técnicas: Planejamento = DADOS + CONHECIMENTO (Problem
Solving)

Neste contexto, os modelos de planejamento passariam a usar técnicas de inteligéncia

artificial.

Partindo de um ponto de vista mais pragmatico, o primeiro passo em direcdo a um
novo modelo de planejamento ¢ a integragao das redes tradicionais com processos de CAD e
processos executivos (relacionados em sua maioria a custos). Este trabalho, seguindo a
orientacdo de Gomes (1994), propde um modelo baseado na hipdtese de que planejamento €
um caso particular de design. Esta hipdtese permite incorporar no planejamento muitas
propriedades e resultados da teoria de design e também estabelece uma base teodrica para a

integragdo de CAD com planejamento.
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3 TECNOLOGIA CAD

Na secdo anterior foram abordados conceitos basicos e gerais sobre o planejamento de
obras e técnicas atuais de planejamento visando mostrar a importancia do planejamento para a
construgdo de um empreendimento. Neste capitulo serd mostrada a importancia da tecnologia

CAD para a industria da construgdo civil como também algumas defini¢des de modelos 3D.

3.1 BREVE HISTORICO

Desde 300 a .c., o processo de criar formas geométricas regulares ou nao, ¢ através do
uso de papel, lapis, régua, compasso, que manipulados adequadamente, seguindo
procedimentos bem determinados, geram as mais diversas figuras representando objetos. O
surgimento da computagdo provocou um impacto muito grande em praticamente todas as
atividades industriais e cientificas, onde se expandiu rapidamente. Havia porém uma area
ainda intocada pelos computadores: a linguagem de formas construtivas, geométricas, enfim,

a criagdo com a linguagem de desenhos.

O Desenho Auxiliado por Computador, CAD, ¢ uma técnica de projeto que utiliza o
computador como principal ferramenta de trabalho. Os sistemas de desenho auxiliados por
computador foram introduzidos em 1964, pela IBM e o primeiro sistema complexo ficou
disponivel no mercado em 1970, pela Application Incorporated. Porém, s6 recentemente foi
sentido o impacto deste instrumento técnico, pois a partir da década de 80 muitas industrias
comegaram a utilizar o CAD como ferramenta integrante do departamento de projetos

(CADG, 2003).

3.2 CONCEITOS E CARACTERISTICAS

Segundo Denis (1992), o desenho assistido por computador (CAD) ¢ uma prancheta de
desenho eletronica criada pela informatica. Mais precisamente, ¢ um meio de se obter a
apresentacao de um desenho através do tratamento informéatico. O desenho compreende todos
os simbolos e textos necessarios ao seu entendimento completo onde o desenho ¢ uma
representacdo simbolica de uma realidade, da mesma forma que um texto escrito ¢ em relacao

as idéias que ele exprime.

Segundo Cadg (2003), os programas de CAD sao ferramentas de desenho que podem

ser utilizadas para a geracdo da geometria de modelos para programas de elementos finitos
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que ndo tenham pré-processador, ou onde o pré-processador existente ndo ¢ de facil

utilizagdo.

Em uma outra visao Cadg (2003) afirma que o conceito CAD s06 passa a existir quando
se juntam recursos computacionais ao desenvolvimento do produto, através de agcdo sobre seu
modelo computacional. Portanto, o que distingue CAD de outras aplicacdes de engenharia em
computador ¢, basicamente o uso de recursos graficos interativos, modelagem geométrica e

reutilizagdo da informag¢ao de informagdes armazenadas.

A utilizagao dos recursos de CAD requer do usudrios basicamente aquilo que ja faz
parte do seu universo de trabalho, ndo requerendo, portanto, profundos conhecimentos de

ciéncia computacional.

Existem no mercado inimeros ambientes de desenvolvimento de interfaces graficas,
entre eles pode-se citar: sistemas de CAD que podem ser customizados ou interligados a
outros aplicativos, como AutoCad, DataCad e MicroStation, linguagens de programagao
compilada como Visual Basic, Delphi, Fortran e C++, e, linguagens de programacao
interpretada como Maple (FOLEY, 1990). Cadg (2003) afirma que para a escolha da
linguagem de programacgao a ser utilizada em uma aplicacdo especifica, deve-se levar em
conta as caracteristicas desejadas da aplicagdo, as capacidades das linguagens e as bibliotecas

graficas disponiveis.

O desenho técnico tem sido parte integrante da industria desde a sua concep¢ao como
organizagdo produtiva, pois o desenho técnico ¢ o elo de ligagdo entre o departamento de
projetos e a producao. Por esse motivo, aliado a grande evolug¢ao do poder de processamento e
a queda dos precos dos computadores, a cada dia aumenta o niimero de profissionais

utilizando o CAD como ferramenta de trabalho.

A poténcia dos sistemas CAD, permite além de manipulagdo e integracdo de
informacdes, fazer projetos através da representacdo em trés dimensdes, possibilitando
diferentes formas de visdo e concepg¢ao de projetos e diminuindo a possibilidade de erros por

incoeréncias.

Segundo Cadg (2003), existem muitas razdes para se utilizar a tecnologia CAD, entre

elas podemos citar:
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d) para aumentar a capacidade do projetista/engenheiro;

- Isso ¢ conseguido pela ajuda ao projetista a visualizar o produto e seus
subsistemas e pecas; pela reducao do tempo necessario em sintetizar, analisar e
documentar o projeto. O aumento de produtividade traduz-se ndo somente em
custos mais baixos de projeto, mas também em prazos menores para sua

conclusdo.

e) para melhorar a qualidade do projeto;
- Um sistema CAD permite analise de engenharia mais completas ( da concepgao
ao dimensionamento final do produto ) e propicia um numero maior de
alternativas para serem investigadas, em pouco tempo. Erros dimensionais de

projeto sao reduzidos. Esses fatores combinados levam a um projeto melhor.

f) para melhorar a qualidade de comunicagao;

- O uso de sistema CAD fornece melhores desenhos de engenharia, maior
padroniza¢do nos detalhamentos, melhor documentacao do projeto, menos erros
dimensionais e maior clareza de detalhes, portanto legibilidade. Sem duvida
esses fatores contribuem para uma melhor comunica¢dao entre os usuarios dos

servicos da engenharia de produto.

g) para criar banco de dados para manufatura;

- No processo de criagdo de um produto em CAD, pode ser gerado um banco de
dados com informacgdes geométricas que alimentam maquinas CNC'. Sistemas
CAD também podem ser uteis na geracao de documentagdo do projeto do
produto (especificacdo de materiais, lista de componentes, dimensdes do
produto, notas de desenho, nimero da pegas, etc.), € no fornecimento de bancos
de dados para atividades de suporte em producao tais como: CAP (Computer

Aided Planning), MRP (Material Requesting Planning) etc.

h) aumentar significativamente a produtividade do departamento de projetos, através

da implanta¢do de varios tipos de técnicas complementares como:

' O Comando Numérico Computadorizado (CNC), ¢ um equipamento eletronico que recebe informacdes da
forma em que a maquina vai realizar uma operagdo, por meio de linguagem prépria denominada maquina CNC,

que processa essas informacdes, ¢ devolve-as ao sistema através de impulsos elétricos.
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- Customizacao do CAD, transformando rotinas do dia a dia de trabalho, em
formas praticas de utilizacdo;

- CAE, simulagdes e calculos feitos a partir do desenho de uma pega;

- CAM, integragdo computador com a maquina operatriz. Hoje em dia, os
softwares CAD 3D e parametrizados estdo se tornando poderosas ferramentas de
trabalho para as empresas que buscam uma maior produtividade e uma maior
competitividade em um mercado cada vez mais concorrido. Sendo assim, pode-
se concluir que o CAD melhora o desempenho dos projetistas e aumenta a
produtividade, além de possibilitar a tomada de outras decisdes importantes

durante o desenvolvimento do projeto.

Enfim, uma das maiores caracteristicas do CAD ¢ a rapidez, pois através dele a
manipulagdo e a andlise de projetos ¢ efetuada mais rapidamente do que por métodos
tradicionais, ¢ a variedade de tarefas que o CAD pode executar estd limitada apenas pelo

programa escrito.

A seguir € apresentada uma exposicao dos mais avangados softwares em design (CAD)
disponiveis no mercado nacional e internacional com seus respectivos fabricantes (CADG,

2003):
a) Alias - Fabricado pela Alias Wavefront;
b) I-DEAS Master Series - Structural Dynamics Research Corporation;
c) AutoCad / Autodesk Mechanical Desktop — Autodesk;
d) PRO/ Engineer - Parametric Technology Corporation;
e) SolidWORKS — SolidWORKS Corporation;
f) Trispectives Professional - 3D / Eye;

Dentre todos citados vale salientar que o AutoCad, hoje na versao 2004, ¢ o mais

difundido mundialmente.
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3.3 MODELOS 3D

Segundo Corseuil (1996), a pedra fundamental da integragao dos processos de CAD e
planejamento, com os processos executivos ¢ o modelo tridimensional de todos os
componentes da constru¢do, normalmente chamado de maquete eletronica. A visdo dos
processos a partir dos modelos 3D representa uma inversao dos procedimentos tradicionais e
uma inovacao relevante na industria da construcao. Neste ponto de vista, todos os processos
(principalmente os processos de design) comec¢am enxergando o objetivo do negdcio com os
olhos do construtor. Conforme foi colocado no capitulo anterior (paradigma do construtor),
isto evita problemas de construtibilidade, ordens mal especificadas, retrabalho e, muitas
vezes, acidentes devido a projetos incompativeis com o processo construtivo. Esta nova visao
engloba as condi¢des para a inovagdo de processos, principalmente porque promove uma

revisdo do processo e focaliza no produto final e nas necessidades do cliente.

Este capitulo coloca as utilidades de um modelo 3D na sua forma convencional e
reapresenta o modelo proposto por Gomes (1994) onde um objeto tridimensional guarda, além
das informagdes tradicionais relativas a aspectos de visualizagdo, outras informagdes

relevantes para o projeto de engenharia como um todo.

Existem dois tipos de modelos 3D, aqueles que apenas representam espacialmente os
objetos (convencionais) e aqueles que estdo ligados a estrutura de informacao (GOMES,

1994).

Na situagdo mais comum de contrato, onde a empreiteira s6 atua na fase posterior ao
projeto, o modelo 3D convencional permite exercer, com eficiéncia, a revisdo de
Construtibilidade na sua forma mais simples de revisdo de projeto (Design Review). Este
procedimento sempre revela inconsisténcias de projetos que sdo, em grande parte, erros de
dimensdo no lancamento dos objetos. Quanto a revisdo de construtibilidade modelos 3D
convencionais sao uteis para as seguintes tarefas:

a) identificar interferéncias e outras inconsisténcias de projeto;
b) investigar métodos de constru¢do mais eficientes;
c¢) identificar area de construgdo dificil;

d) identificar mudangas que aumentam a produtividade da construgao.

Os modelos 3D convencionais também sdo tteis nos seguintes pontos:

a) simulagdo animada da construcao para a definicao da melhor técnica de construgao;
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b) producdo automatica de desenhos 2D através de fatias do modelo 3D;
c) flexibilidade de impressao de diferentes formatos de desenhos;

d) mobilidade da maquete eletronica (via notebook, disquete ou rede).

Figura 3.1 - Ilustracdo do modelo 3D convencional

2 AutoCAD 2000 - [TCC4.DWG]
BB Fle Edt View Insert Format Iools Draw Dimension Modfy Express Window Help =18 x|}

D2HEEa @t o~ 8 sthe i Bifetaa BiFol?

|2 e|Fesdureim o moee |l e E—oes ][ =

=2 2|
4

S
4

8 B

AHORONOOLINN
B EC 4

EEEl

(poE -

£

RT3 3]\ Model Lo ]

Os modelos 3D nao devem, entretanto, ser apenas meras visualizagdes pictéricas do
projeto, mas devem ser bancos de dados dos principais parametros de engenharia contidos no
projeto. Cada objeto tridimensional deve, entretanto, estar associado a informacgdes de custo,
planejamento e de intengdes de projeto e de construgcdo. Esta ¢ a forma de Modelos 3D
Estruturados que tem aplicacdo imediata nos processo de planejamento e controle da obra,

conforme resumo a seguir:
a) acesso instantaneo a toda informa¢ao em cada componente;
b) representacao grafica rapida de quantidades (m? de concreto, ...);
c) resumo visual de todo o trabalho de construgao;
d) ajuda na confec¢do de relatdrios de progresso da construcao;
e) ajuda na instrucdo das equipes locais de construgao;

f) produgdo de cronograma mais curtos, mais confidveis e mais baratos.

3.3.1 UTILIZAGAO DE MODELOS 3D

Em uma abordagem inovadora do processo de construcdao, pode-se mostrar que o uso

de modelos 3D colabora para um melhor entendimento do artefato a ser construido. A fase de
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modelagem geométrica tridimensional ¢ bem tratada por sistemas de CAD, a partir do comego
da fase de concepcao (sketches, perspectivas, walk-through) até o estagio de detalhamento do
projeto da constru¢do. A partir da base de dados de um modelo 3D, pode-se produzir
desenhos 2D, detalhes do artefato, quantificagdes, custos e relatdrios progressivos. Modelos
3D podem integrar dados relativos a todo o processo de engenharia e representam a idéia

central para a engenharia colaborativa na industria da construgao.
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4 FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO E DE CAD

Este capitulo se divide em duas secdes: a se¢dao 4.1 onde ¢ apresentada uma ferramenta
de planejamento de obras, o MS Project, ¢ a secao 4.2 ¢ apresentada uma ferramenta de
Tecnologia CAD, o AutoCAD, que possui o ambiente de programacao VBA, cujos recursos

foram utilizados na implementacao do protétipo.

4.1 MS PROJECT

Segundo Prado (1998), o MS Project, ou Microsoft Project da Microsoft ¢ um dos
mais populares entre os programas atualmente existentes para planejamento e controle de
projetos. Sua versdo inicial rodava no ambiente DOS e foi langada em 1985. A principal
caracteristica deste programa sempre foi a facilidade de uso. Assim, apesar de nem sempre ter
oferecido o “estado-da-arte” no assunto geréncia de projetos, sua simplicidade de uso atraia
simpatizantes, mesmo em empresas que também utilizavam outros softwares mais poderosos

com a mesma finalidade.

O emprego de solugdes com tecnologia baseada no MS Project, possibilitam a
execugdo de or¢gamentos vinculados ao planejamento e acompanhamento de obras. Assim de
acordo com Prado (1998), o planejamento do empreendimento ¢ desenvolvido com modernas
tecnologias de programagdo como Diagramas de Precedéncia (que avalia a seqiiéncia de
execugdo da obra) e Linha de Balanceamento (que facilita a sincronizagdo das tarefas). A
figura 4.1 exemplifica a tela do MS Project com o planejamento dos custos do

empreendimento.



Figura 4.1 - Tela de exemplo do MS Project
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Planejamento das tarefas ¢ complementado com o dimensionamento de toda a mao-

de-obra necessaria para realizacdo de cada tarefa, considerando a duracdo, volume de servigo

e produtividades (coeficientes) das composicdes de custo conforme exemplificado por Prado
(1998), na figura 4.2.

30
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Figura 4.2 - Planejamento de tarefas com mao-de-obra
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Seja para obras com caracteristicas repetitivas (edificios de multiplos pavimentos
tipo ou conjuntos residenciais) ou para obras com diferentes portes, pode-se encontrar as

melhores solugdes de programagao de tarefas e mao-de-obra.

411 CARACTERISTICAS DO MS PROJECT

Segundo Prado (1998), inimeros sdo os recursos que o programa MS Project oferece,

no que se refere aspectos de planejamento de obras, dos quais destacam-se:
a) o dimensionamento de todas as equipes para todas as tarefas da obra;
b) a avaliagdo da distribuicdo de mao-de-obra ao longo do empreendimento;
c) a otimizacao de equipes e prazos;
d) a sincronizagdo de tarefas;

e) o planejamento conjunto de multiplas obras;
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o acompanhamento e andlise de alternativas durante a execucao.

Prado (1998) ainda caracteriza o MS Project por seus recursos em relacdo aos aspectos

de geréncia de projetos, como:

a)

b)

d)

g)
h)

)

baseia-se no modelo Diagrama de Precedéncias (as atividades do projeto sdao

criadas na forma de blocos e nao na forma de setas);

utiliza o Grafico de Gantt ou de barras como ferramenta basica a ser utilizada

durante a entrada de dados;

aceita relacoes de precedéncias tipo Fim-Inicio, Inicio-Inicio, Fim-Fim Inicio-
Fim;

permite tarefas recorrentes como inclusdo de tarefas que ocorrem de form

repetitiva(por exemplo, em um projeto pode-se ter reunides todas a segundas-

feiras);

permite estabelecer niveis hierarquicos para as tarefas, isto ¢, admite existéncia

de tarefas de resumo;

permite uso de subprojetos;

permite uso de "datas programadas" para as atividades;
permite uso do modelo probabilistico;

os recursos sdo ligados diretamente as atividades;

os custos sdo ligados diretamente as atividades na forma de custos fixos ou de

custos dos recursos.

4.2 O AUTOCAD

Segundo Finkelstein (2000), o AutoCAD foi criado pela AutoDesk que ¢ a quarta

maior companhia de software do mundo. De acordo com a AutoDesk, o AutoCAD ¢ o

programa de técnica de desenho mais utilizado, com mais de 2.3 milhdes de usuarios

registrados. A AutoDesk langcou a primeira versdo do AutoCAD em 1982 em sistema

operacional DOS e foi considerado o programa mais importante de CAD a funcionar em um

PC, pois, na época, a maioria dos programas de desenho técnico funcionavam em estagdes de
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trabalho de topo de linha, ou até mesmo mainframes. Atualmente o AutoCAD ¢ usado em

todas as areas de trabalho em mais de 150 paises.
Dentre muitas caracteristicas, podemos citar alguma importantes (FINKELSTEIN,
2000):
a) acesso a base de dados externas;
b) dimensionamento inteligentes;
c) importacdo e exportagao para outros formatos de arquivos;

d) possui arquitetura aberta (o que significa, que muitos dos arquivos de cdodigo
fonte que o AutoCAD usa sdo arquivos de texto simples (ASCII), que podem ser

customizados conforme necessidade);

e) possui suporte as linguagens AutoLisp e VBA, projetadas especialmente para
que o usudrio final possa programar o AutoCAD, motivo que fez com que o

AutoCAD se tornasse o programa padrdo em se tratando de desenho técnico;
f) possui suporte para outras linguas, além do inglés, incluindo linguas que utilizam

outros alfabetos.

Por essas e outras caracteristicas 0 AutoCAD ¢ o mais flexivel programa de projetos e
desenhos dentre os disponiveis no mercado, podendo ser aplicado em todas as areas, onde se

destacam a Arquitetura, a Engenharia e a Constru¢do, mais conhecida com (AEC).

4.2.1 VBA, UMA PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Para desenvolvimento do protétipo de software proposto optou-se por utilizar uma
linguagem de programacdo compilada. As linguagens disponiveis analisadas foram: Visual

Basic (VB), AutoLisp, Delphi e C++.

A linguagem escolhida foi o Visual Basic, utilizando o ambiente de desenvolvimento
Visual Basic For Aplications (VBA). De acordo com suas caracteristicas (FINKELSTEIN,

2000), os principais motivos para a escolha do VBA foram:
a) ¢ uma linguagem e um ambiente de programacao incluida no AutoCAD;

b) possui grande nimero de bibliotecas de fungdes disponiveis para o0 AutoCAD;



34

c) oferece uma maneira simples de personalizar o AutoCAD;

d) permite recuperar, criar € manipular objetos facilmente;

e) ¢ comum a muitos aplicativos - tais como Word, Excel, Power Point, Access;
f) apresenta grande portabilidade do cédigo fonte;

g) ¢ uma linguagem estruturada de nivel médio;

h) ¢ de mais facil compreensdo que o AutoLisp, devido a sua sintaxe;

1) € mais rapido que o AutoLisp, até mesmo quando este esta compilado;

j) desde a versao 14 também esta disponivel com o AutoCAD;

k) ¢ ideal em situagdes nas quais se precise trabalhar com mais de um aplicativo de

cada vez.

Segundo Finkelstein (2000), o VBA ¢ uma variagdo do Visual Basic (VB) que possui
o ActiveX (uma interface que expde objetos ao usuario a um aplicativo) permite acessar
objetos em outros aplicativos, porém, pode-se também usar o VBA para programar somente o

AutoCAD, como foi o caso.

O VB nao esta relacionado a nenhum aplicativo especifico. Seu codigo ¢ compilado
em um arquivo executado autdonomo, nao relacionado a nenhum documento especifico. O
VBA, por outro lado, estd conectado ao seu aplicativo e ao documento no qual se criou o
codigo.

O VBA no AutoCAD funciona ligeiramente diferente no VBA na maioria dos
aplicativos, pois na medida em que os projetos do VBA sdo armazenados em um arquivo
separado, com extensao “.dvb” mas podem também ser armazenados em um arquivo de

desenho.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com os assuntos abordados nos capitulos 2, 3 e 4, pdde-se iniciar o desenvolvimento

‘ de um prototipo de sistema de CAD nomeado PLAN3D.

A se¢do 5.1 apresenta uma visao geral sobre os requisitos identificados para seu bom
funcionamento. Na se¢do 5.2, ¢ apresentada a especificagdo do protdtipo. A se¢do 5.3 e 5.4
mostram detalhes da implementacdo e as se¢des 5.5 e 5.6 abordam o funcionamento e andlise
dos resultados obtidos, respectivamente. A se¢dao 5.7 ¢ reservada ao estudo das dificuldades

encontradas e a se¢do 5.8 refere-se as limitagdes do prototipo.

Para a construgdo do prototipo foram considerados alguns requisitos basicos:

a) a utilizagdo do MS Project para a exportagdo do arquivo que contém o

planejamento de uma obra, com suas atividades contendo inicio e fim;
b) autilizagao do AutoCAD que conterd o desenho da mesma obra planejada;
c) a utilizagdo do VBA ferramenta de desenvolvimento (estd inclusa no AutoCAD)
do protétipo.
Para o bom funcionamento do prototipo € importante que o seguinte pré-requisito seja
cumprido:

a) ao exportar o arquivo do MS Project o mesmo deve ser exportado no formato

“.txt” com o nome “atividades.txt”.

5.1 ESPECIFICACAO

Para a especificagdo da ferramenta foi utilizado o software Rational Rose. Para a
especificagdo dos processos foi escolhida a notagdo de fluxogramas. Os diagramas escolhidos
para a especificagdo da ferramenta foram usados os diagramas de Casos de Uso, diagramas de

atividades e diagramas de transi¢ao de estados.

5.1.1 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

A ferramenta se divide em varios processos dos quais dois processos sdo 0s principais:
o relacionamento entre o desenho 3D e as atividades e a visualizagdo dos objetos relacionados

com sua atividade.
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No primeiro processo, o usudrio ira relacionar uma atividade a um ou mais objetos do

desenho 3D transformando-o em um dado estendido (xData).
No segundo processo, o usudrio visualizara somente os objetos pré-relacionados.
A figura 5.1 especifica os dois processos descritos acima.

Figura 5.1 — Principais casos de uso

Relacianar Objetos

Wizualizar Objetas
Relacionados

Engenheiro

5.1.2 DIAGRAMAS DE ATIVIDADES

Para se ter uma outra visualizagao do protétipo, foram criados fluxogramas para obter

um entendimento dos fluxos das informagdes que trafegam no prototipo.

Para isso, foram selecionados dois processos que foram classificados como principais,

a fun¢do “relacionar” e “visualizar”.

Segue diagrama de atividade do botao “relacionar” com descrigdao, conforme figura

5.2.



5.3.

Figura 5.2 - Diagrama de atividade da funcao relacionar

@ rartida

Selegdo de
Objetos

Associa Atividade W %ntidade
na Entidade S o elecionada

Fega Praoxima . ) ) ] )
Entidade ks gtdEntidades = ThisDrawing. SelectionSets. Count
. Set colecao = ThisDrawing. SelectionSets Add("COLECAD " &

Declaragdo de vatiaveis

Dim gtdEntidades As Integer

Dirn colecan As Object

Dirn entidade As Object

Dim nomeAplicacao As String
Dirn descTarefa As String

Dirn xDataTypeid To 1) As Integer
*-Dirn xData{l To 1) As Variant
Inicializagdo de Variaveis: B

gtiEntidades)
noeeAplicacan = "TCC"
descTarefa = tarefa
"definigdi. dos valores para cada array (xDataType e xData)
«DataType(®) = 1001 indica o nome da aplicagéo
¥DataType(1) = 1000 ' indica o valor da string/tarefa
#Datall) = nomeAnlicacan
#Data(l) = descTare‘fa\

‘\‘ I.‘J I,'r @ Parada

'loop gque associa cada objeto selecionado pelo
usuatio 4 uma atividade

Faor Each entidade In colecao
entidade. Set¥Data xDataType, xData
MNext entidade

Chamada de um Prompt para o usuario selecionar os objetos do
desenho atual:

colecan SelectOnScreen

Fonte: Rational Rose

Figura 5.3 - Diagrama

Segue diagrama de atividade do botdao “visualizar” com descricdo, conforme figura

de atividade da funcdo visualizar

Declaracan de variaveis:

Dim colecan A Object
Dim mode A= Integer

Dim xDataType Az Varant
Dim xData A= “ariant

Dim xd A= “Wariant Partida
Dim xdi A= Integer

Dim mzgstr A= String

Dim nomefplicacas Az String T, _
Dim entidade A= AcadEntity -

Inicializagdo de varidveis:

xdi=0

mode = ac Selection SetAl

Set colecao=ThisDrawing . Selection Sets
nomefplicacas = "TCC

AdCCOLECAD_ & mode)

Dim qtd Ertidades A= Integer
¢ Pega Proxima
Entidade

Ocultar
Entidade

F .
.
.
.
ID?_{E Ewiste . Ertidade
< }eleciona
W
W
Pegar Fréximo F
i
Farada

xd Existe

W

Complementar

*loop que para cada entidade na colecao dos objetos
' recupera o xdata para o objeto
For Each entidade In colecao
msgstr ="'
wdi=0
' recuperd o tipo & o walor do xdata do nomefplicacao
entidade. GetXData nomeAplicacas, xDataType, xOata
' Se a waridwel do xdataType ndo foi inicializada,
' ent3o ndo havia nenhum xdata do nomefplicacan
' para recuUperar para ess3 entidade
If “WarType(xDataType) <= vbEmpty Then
For Each xd In xData
msgstr = magstr & wbCrlf & s DataTypelodi) _
28 wd
wdi = wdi +1
Mext xd
Bze
‘retira a entidade do desenho
entidade “dsible = False
entidade. Update
End If
' S a variavel do megstr for MULA, ndo axiste nenhum xdata
If msgstr = '™ Then m=sgstr = vbCrLf & "Este objeto ndo possui xData - HONE'
tutsg Box nome Aplicacao & " xdata on " & ertidade. Object Mame & _
" & wb CrLf & msgstr
Mext entidade

fenzagem

Fonte | Rational Rose
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5.1.3 DIAGRAMAS DE TRANSICAO DE ESTADOS

Segundo Hatley (1991), o diagrama de transi¢cdo de estados (DTE) ¢ a representacao
mais familiar para uma maquina seqiiencial.

Os DTEs, possuem alguns componentes para sua representagao:

a) estados: os estados sdo representados por caixas retangulares contendo os nomes
dos estados;

b) arcos de transicdo: representados por linhas, com pontas de flechas, mostrando a
dire¢do da transi¢ao;

c) eventos/agdes: mostrados, pelos seus nomes, como roétulos sobre os arcos de
transi¢do por eles causados; e as agdes sao mostradas, pelos seus nomes, adjacentes

aos eventos que as provocam.

O protdtipo foi especificado através do diagrama de transicdo de estados (DTEs),
conforme apresentado anteriormente. A figura 5.4 apresenta o diagrama de transicao de
estados do controle de relacionamentos e visualizagdo dos objetos implementado neste

trabalho e sob o funcionamento do protétipo.
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Figura 5.4 - Diagrama de estado representagdo geral

Excluir
Relacionamento

Fartida

Arguiva

Felacion

Irmportado

Relacionar|Objetos

Objetos

Chjetas

Relacionhamento

Excluido

[ Relacionados ]

Excluir Pintar

amenta

Excluir
Felacionamento

Mostrar Objetos

Chjetos

Caontar Objetos Ohjetos
Contados

Relacionar

Mostedt Objetos

|etos

it Objetos

Objetos

Pintados

Contar Objetos

Mostrados
o S ———

Saida do
Frotdtipo

% FParada

=air do Prototipo

Mostrar Objetos

acoes:

No prototipo implementado, tem-se os seguintes estados, com seus devidos eventos e

a) ‘Arquivo Importado’: neste estado, o arquivo de planejamento estd importado.

Durante este estado, podem ocorrer as agdes “Contar Objetos”, “Excluir

Relacionamento” e “Relacionar Objetos”. Quando acontece a agdo “Contar

Objetos”

vai para o estado ‘Objetos

Contados’.

Com a acdo “Excluir

Relacionamento” vai para o estado ‘Relacionamento Excluido’. Quando acontece a

acdo “Relacionar Objetos” vai para o estado ‘Objetos Relacionados’;

b) ‘Objetos Contados’: neste estado, os objetos relacionados sdo contabilizados.

Durante este estado, podem ocorrer as agdes “Relacionar Objetos”, “Mostrar

Objetos”. Quando acontece a acdo “Relacionar Objetos” vai para o estado ‘Objetos

Relacionados’. Com a agdo “Mostrar Objetos” vai para o estado ‘Objetos

Mostrados’;

c¢) ‘Relacionamento Excluido’: neste estado, o relacionamento entre objeto ¢ excluido.
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Durante este estado, pode ocorrer a agao “Relacionar Objetos”. Quando acontece a
acdo “Relacionar Objetos” vai para o estado ‘Objetos Relacionados’;

d) ‘Objetos Relacionados’: neste estado, os objetos estdo relacionados. Durante este
estado, podem ocorrer as agdes “Excluir Relacionamento”, “Pintar Objetos” e
“Mostrar Objetos”. Quando acontece a a¢do “Excluir Relacionamento™ vai para o
estado ‘Relacionamento Excluido’. Com a acdo “Pintar Objetos” vai para o estado
‘Objetos Pintados’. Quando acontece a acdo “Mostrar Objetos” vai para o estado
‘Objetos Mostrados’;

e) ‘Objetos Pintados’: neste estado, os objetos que foram relacionados serdo pintados
em azul e os ndo relacionados foram pintados de vermelho. Durante este estado,
pode ocorrer a acao “Relacionar Objetos” e “Mostrar Objetos”. Quando acontece a
acao “Relacionar Objetos” vai para o estado ‘Objetos Relacionados’. Com a agao
“Mostrar Objetos” vai para o estado ‘Objetos Mostrados’;

f) ‘Objetos Mostrados’: neste estado, os objetos que foram relacionados sao mostrados
e os nao relacionados sdo ocultados. Durante este estado, podem ocorrer as agoes
“Excluir Relacionamento”, “Contar Objetos” e “Sair do Sistema”. Quando acontece
a acdo “Excluir Relacionamento” vai para o estado ‘Relacionamento Excluido’.
Quando acontece a acdo “Contar Objetos” vai para o estado ‘Objetos Contados’.
Quando acontece a agdo “Sair do Sistema” vai para o estado ‘Saida do Prototipo;

g) ‘Saida do Prototipo’: neste estado, o usudrio sai do protétipo.

5.2 IMPLEMENTAGCAO

Na implementacao do prototipo foi utilizada a linguagem VB, utilizando o ambiente de
programacao VBA, ja abordada no capitulo 4, cuja linguagem esta incluida no AutoCAD na

qual a versdo utilizada foi a 2000.

5.3 DESCBIQAO DAS PRINCIPAIS FUNGOES DO
PROTOTIPO

O prototipo se divide em varios processos dos quais dois processos sao 0s principais: o
relacionamento entre o desenho 3D e as atividades e a visualizagdo dos objetos relacionados

com sua atividade.
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No primeiro processo, o usudrio ira relacionar uma atividade a um ou mais objetos do
desenho 3D transformando esse conjunto de objetos relacionados em um dado estendido

(xData), através da funcao relacionar demonstrado no quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Demonstracao do cédigo fonte da fungao relacionar

' Funcédo relacionar

Private Sub btAtivar Click()

' declaracdo de variaveis

Dim gtdEntidades As Integer

Dim colecao As Object

Dim entidade As Object

Dim nomeAplicacao As String

Dim descTarefa As String

Dim xDataType (0 To 1) As Integer
Dim xData(0 To 1) As Variant

' incializacdo de variaveis

gtdEntidades = ThisDrawing.SelectionSets.Count

Set colecao = ThisDrawing.SelectionSets.Add("COLECAO " & gtdEntidades)
nomeAplicacao = "TCC"

descTarefa = tarefa

' definicdo dos valores para cada array (xDataType e xData)

xDataType (0) = 1001 ' indica o nome da aplicacéo
xDataType (1) = 1000 ' indica o valor da string/tarefa
xData (0) = nomeAplicacao

xData (1) = descTarefa

' chama um Prompt para o usudrio selecionar os objetos da planta

colecao.SelectOnScreen
' loop que associa cada objeto selecionado pelo usudrio a atividade

For Each entidade In colecao

entidade.SetXData xDataType, xData

Next entidade

'limpa a selecao dos objetos da colecao

colecao.Clear

'destroi o objeto da selecao em colecao

colecao.Delete
End Sub

A fungdo relacionar em maiores detalhes pode ser descrita primeiramente com a
declaragdo das variaveis depois com a inicializacdo das variaveis, seguindo da defini¢do dos
valores de para cada array, no caso xDataType que guardara o nome da aplicacao e depois o
xData que conterd a String da tarefa. Logo depois existe a funcdo de selecdo de objetos que
chama um prompt de selecao de objetos no AutoCAD. Depois da sele¢ao existe um /loop que
associa para cada conjunto de objetos relacionados a atividade previamente selecionada.

Apos, € limpa a selecdo dos objetos da colecao e destroi o objeto selecao em "colecao".
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No segundo processo, o usuario ird visualizar uma atividade previamente relacionada
bastando para isso selecionar a atividade desejada e clicar no botdo “Visualizar”, através da

fungdo visualizar demonstrada no quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Demonstracao do codigo fonte da funcao visualizar

Funcdo visualizar

Private Sub btMostrar Click()
' declaracdo de variaveis

Dim colecao As Object

Dim mode As Integer

Dim xDataType As Variant

Dim xData As Variant

Dim xd As Variant

Dim xdi As Integer

Dim msgstr As String

Dim nomeAplicacao As String

Dim entidade As AcadEntity

Dim gtdEntidades As Integer

' incializacdo de variaveis

xdi = 0

mode = acSelectionSetAll 'seleciona todas as entidades do desenho
Set colecao = ThisDrawing.SelectionSets.Add("COLECAO " & mode)
nomeAplicacao = "TCC"

MsgBox "Agora vou mostrar sé que tem Colecao... "

colecao.Select mode
' loop que para cada entidade na colecao dos objetos
recupera o xdata para o objeto
For Each entidade In colecao

msgstr = ""

xdi = 0

' recupere o tipo e o valor do xdata do nomeAplicacao

entidade.GetXData nomeAplicacao, xDataType, xData

' Se a variavel do xdataType ndo foi inicializada,
entdo ndo havia nenhum xdata do nomeAplicacao
para recuperar para essa entidade
If VarType (xDataType) <> vbEmpty Then

For Each xd In xData

msgstr = msgstr & vbCrLf & xDataType (xdi)
& " " o& xd
xdi = xdi + 1

Next xd

Else

'retira a entidade do desenho

entidade.Visible = False

entidade.Update

Al

Al

End If

' Se a variavel do msgstr for NULA, ndo existe nenhum xdata

If msgstr = "" Then msgstr = vbCrLf & "Este objeto ndo possui xData - NONE"
MsgBox nomeAplicacao & " xdata on " & entidade.ObjectName &

":" & vbCrLf & msgstr
Next entidade
'limpa a selecao dos objetos da colecao
colecao.Clear
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'destroi o objeto da selecao em colecao
colecao.Delete
End Sub

A fungdo visualizar em maiores detalhes pode ser descrita primeiramente com a
declaracdo das variaveis depois com a inicializagdo das variaveis, seguindo a mensagem
"Agora vou mostrar s6 que tem Colecdo... ". Depois ele faz uma repeticdo que, para cada
entidade na colecao dos objetos, ele recupera o xData para o objeto. Depois recupera o tipo e
o valor do xdata do nomeAplicacao e verifica se a variavel do xDataType nao foi inicializada,
entdo ndo havia nenhum xData do nomeAplicacao ele retira a entidade do desenho. Se a
variavel do msgstr for NULA, ndo existe nenhum xdata entdo ele mostra a mensagem "Este
objeto ndo possui xData - NONE" com isso ele torna o objeto que ndo esta relacionado a um
xData invisivel deixando somente os objetos que estdo relacionados com aquela atividade

previamente selecionada.
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5.4 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

A seguir, sera mostrado o funcionamento do prototipo. Na figura 5.5 ¢ apresentada a
tela de exportacdo de um exemplo de planejamento. Depois esse planejamento ¢ importado
para dentro do AutoCAD e através do AutoCAD ¢ lido o prototipo PLAN3D que importa o

arquivo “atividades.txt” que ¢ utilizado para a manipulacao dos objetos 3D no AutoCAD.

Esse processo ¢ detalhado conforme descrigdao abaixo com suas respectivas figuras,
lembrando que ¢ desejavel que o usuario do sistema ja conheca os dois softwares de

manipula¢do, no caso: 0 MS Project € 0 AutoCAD.

Deve-se primeiramente, no MS Project, exportar as informag¢des do planejamento para

um arquivo no formato “.txt” com o nome “atividades.txt”, como exemplificado na figura 5.5.

Figura 5.5 - Exemplo de exportacdo do MS Project

! & Microsoft Project - TEMPOLMPP [Read-Only] =l ]
| Ele Edit ¥iew Insert Format Tools Project Window Help ilﬂ|
D2 ERY R |a|=pim ¢ @|waun EE e
|# & & = show- | wil -8 -[N 7 s|E==amee e _‘
€ | Task Name | Duration | st | Finish  [Predecessors iI

Preparo doterreno 2wks Mon 1/987 Fri12mma7

Fundagfes I B

bl Savein: ||:] PlanaD ;I - ‘ & X + Togls =

Esgotos
Telhado
Fiso

H

Instalagdes Eb
Instalagdes Hi
Partas & Janel

Pirtura Interne [
Pirtura Extern

Limpeza

File name:

ODBC... | B save |

Save as type: [Text (Tab defimited) (*.bxt) =] Cancel |

3
“ EAT || SAPS (| NUML |SERLY |OVR

Depois de exportado o arquivo de planegjamento do MS Project o arquivo
“atividades.txt” deve basicamente ficar no layout da figura 5.6 diferenciando-o somente em

relacdo aos dados contidos no mesmo.
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Figura 5.6 - Exemplo de arquivo exportado "atividades.txt"

= 18]
File Edit Format Help

ID Task_mama puration Start_Date Finish_bate Predecessars Resource_Names;l
1 Preparo do terreno 2 wks mMon 1/9/97 Fri 12/9/97

e Fundagées 3 wks Mon 15/9/97 Fri 3/10/97 1

3 Alvenaria 3 wks Mon 6/10/97 Fri 24,1097 2

4 sgoTOos 1wk mMon 6/10/97 Fri 101097 2

5 Telhado 5 wks Mon 27/10/97 Fri 28/11/97 3

[ Piso 1wk Mon 13,1097 Fri 1710707 4

F: Instalages Elétricas 3 wks Mon 1,12 /97 Fri 19/12/97 5

3 Instalactes Hidraulicas 4 wks Mon 112797 Fri 26/12/97 5

9 Portas e Janelas G wks Mon 1/12/97 Fri 9/1/98 R

10 Pintura Interna 5 wks Mon 12/1/98 Fri &6/3,/98 RN

111 Pintura Externa 2 wks mMon 12/1/98 Fri 2371798 9

12 Limpeza 1wk Mon 9/3/98 Fri 13,3,/98 “1o;11"

4] 417

No AutoCAD deve-se abrir o desenho 3D (arquivo do tipo “.dwg”) que ¢ o projeto 3D
do referido planejamento exportado, no caso o “atividades.txt”. Esse arquivo sera utilizado
para integrar as informagdes do planejamento. Na figura 5.7 ¢ mostrado um exemplo de

arquivo “.dwg” do AutoCAD referente ao planejamento anteriormente exportado para

“atividades.txt”.
Figura 5.7 - Exemplo de arquivo ".dwg" do AutoCAD
=iB(x]
F\\e Edit Wiew Insert Format Tools Draw Dimension Modify Express ‘Window Help ;Iﬂﬁl
[ozrsbasams vna s 4 B ettaR @ ?|
= 2 EErELT el B 5l|— oo =]|[ o =l
s & =
%
&
o5 e
w2
fmm {22
ra ot
@ 2
~ [
“a |
5] ]
B 7
| e
sl
il
Al #

H 4 » [H]} Model {Tapouti 7 T} 0| _'f;l

[1.758, 16.622. 0,000 | 5MAP| GRID| DRTHO| POLARI[0SNAR [OTRACK LwT|[MODEL

Depois de aberto o desenho desejado, no AutoCAD, precisa-se digitar na linha de
comando VBALOAD e confirmar com um ENTER. Ainda no AutoCAD, ao ler a tela de

abertura, deve-se localizar o projeto (“Plan3D.dvb”), conforme figura 5.8.



46

Figura 5.8 - Leitura do projeto "Plan3D.dvb"

. AutoCAD 2000 - [Drawingl.dwg] B = "5‘_’ 5’[
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']
|
o
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&
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ame da
B o SRR T
B dnquivosdo | Praject [* dvh) =l Cancelar I
o tipa:
AP _
I~ Open Visual Basic Editor
PLON 4
I~
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WAy [M]\ Model f{ Tayoutl { Cayout2 7
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0.0147, 0.0147, 0.0000 SHAF| GRID| ORTHO| POLAR[OSNAP [OTRACK L' T([MODEL

Depois de lida a aplicacdo deve-se digitar VBAIDE na linha de comando do AutoCAD
que ao confirmar com um ENTER abrira o VBA, que terd lido o respectivo projeto
“Plan3D.dvb” carregado anteriormente. A figura 5.9 mostra a tela do VBA depois de lido o

respectivo projeto.
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Figura 5.9 - Tela do VBA depois de lido o "Plan3D.dvb"

rosoft Yisual Basic |3 x|

||m Eile Edit View Insert Format Debug Bun Tools Window Help == ﬁl|
|, : 1 egn
| E-8 b e o =], o0 ekl MEE 2] D0 |
|((;enem|) j |(I]e|:|amlinns] LI

B | ‘
F1-4§ ACADProject (€\Plan3D'Plan3D.dvb) Private Sub UserForm houivate()

5 AutaCAD Objects ' Zoom in on the newly created line

:'3 ThisDr awing Zoombll
5 Forms End Sub
- UserFaormi
(7] Madulss Private Sub btImportar_Click()
Dim Myirray(3, 3) As String
'Dim i As 3ingle
|userForm1 LiserForm | .o !
Alphabetic ICatEgurlzedI Open "TEST.TET" For Input As #1 'Cpen file.
(Mame) UserFormi i Do While Not EOF(l) 'Loop until end of file.
] aHs000000F = Line Input #1, Mykrrav(I, 0}

Bordercolar W cHE000001 2 'Debug.Print Mylrrayi0, i) 'Print to Debug window.
BorderStyle 0 - FmBorderStyleNaone Tomsliaid
Caption Pratétipo PlanaD Loop . -
Cycls 0 - FmCyclealiFarms  Close #1 0 Close file.
D awBuffer 32000 ListBoxl.List () = Myirray
Ensbled True End Sub
Fant Tahoma -
ForsColor W are00000128 | EEEEEREREEFBOTAO RELACIONAR
Height 752 Frivate Sub btitivar_ Click()
HelpContextID o 4 Sukh Chl0 AttachXDataToSelectionSetChjecos (tarefa As String)
keepscrolBarsvisible |3 - fmScrolBarsBoth ! Create the selection set
L eft o Dim sset As Object
P thore) Dim ssetCount As Integer
MousePointer 0 - fmMousePointerDefaul 'Set sset = Nothing
Picture (None)
PictureAlignment 2 - FrPickuredlignmentCer
PicturesizeMods 0 - fmPickureSizeModeClip Immediate =]
PictureTiling False ] | <readys _I Expression Walug Type Cortext N
ScrollBars 0 - fm3crollBarshiane .
ScrollHeight a Expr] vaiu] Typs «
ScrollLeft a
Scrol Tap a
Scrallwidth o
SpecialEffsct 0 - FmSpecislEffectFlat - |
Skt InPrsitinn 1 - CAntAromnAr ad ]| I r - =l

Deve-se selecionar o Form, através do menu “View” e sub-menu “Object” (ou através
das teclas de atalho Shift+F7) tornando-o assim ativo, conforme figura 5.10. Depois para
compilar a aplicagdo, deve-se clicar no do menu “Run” e depois o sub-menu “Run” (ou

através da tecla de atalho F5).



Figura 5.10 - Tela de ativagao do Form do protoétipo (Plan3D)
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Depois de compilado o projeto automaticamente no AutoCAD abrird a tela do

prototipo conforme figura 5.11.
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Figura 5.11 - Tela principal do prototipo Plan3D por cima do AutoCAD
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Na tela principal do protétipo para iniciar sua utilizagdo deve-se primeiramente clicar
no botdo “Importar” para importar o conteudo do arquivo de planejamento “atividades.txt”.

ApoOs importar o arquivo, a tela do prototipo ficara como no exemplo da figura 5.12.

Figura 5.12 - Tela do prototipo com planejamento importado
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Depois de importar o arquivo deve-se selecionar a atividade desejada para o

relacionamento dos objetos e clicar no botdo relacionar que habilitara o prompt no AutoCAD
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selecionar todos os

objetos que se deseja relacionar com a entidade previamente selecionada e depois confirmar a

sele¢ao com um ENTER do teclado ou do mouse (no AutoCAD funciona com o botdo direto

do mouse).
: PPN : 99
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Depois de relacionadas as entidades com seus respectivos objetos e para confirmar

esses relacionamentos pode-se para isso clicar no botdo pintar que pintara em azul todos os

objetos relacionados anteriormente e em vermelho ele pintara os objetos que ndo sofreram

nenhum relacionamento, como mostra o exemplo da figura 5.14.
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Figura 5.14 — Tela de exemplo da funcao “Pintar”
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Para mostrar somente os objetos relacionados deve-se selecionar a atividade desejada
e clicar no botdo mostrar que ocultara todos os objetos ndo relacionados com aquela atividade,
deixando visiveis somente os objetos relacionados anteriormente com aquela atividade como

no exemplo da figura 5.15.
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Figura 5.15 — Tela de exemplo da fungdo “Mostrar”
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Para verificar a quantidade dos conjuntos de objetos relacionados deve-se clicar no
botdo contar que fara a contagem dos conjuntos de relacionamentos como no exemplo da

figura 5.16.

Figura 5.16 — Tela de exemplo da funcao “Contar” relacionamentos dos objetos
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Para se excluir um conjunto de objetos deve-se selecionar a atividade desejada para
excluir os objetos a ela relacionados e clicar no botdo excluir, que automaticamente excluira

os objetos relacionados com aquela determinada entidade anteriormente relacionada.

Figura 5.17 — Tela de exemplo da fungado “Excluir” relacionamentos dos objetos
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Para finalizar o protdtipo deve-se clicar no botdo “Sair” que manterd todas as

alteracoes.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao final deste trabalho, foi possivel a apresentacdao do protétipo de software integrado
para construgao civil, que através de dados do planejamento da edificacdao e juntamente com o
projeto desenvolvido no AutoCAD, gera vistas 3D dependentes do tempo de execucdo
planejado auxiliando os engenheiros civis na etapa de execucdo da obra reduzindo prazos,
custos e aumentando o nivel de qualidade, bem como, visando um melhor entendimento entre
projetistas e executores da edificagdo, pois se baseia na simulagdo visual da evolugdo da

construgdo, sendo estes os objetivos estabelecidos e portanto, alcangados.
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5.6 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No decorrer do trabalho, foram encontradas algumas dificuldades, dentre elas pode-se

citar:

a) o aprendizado da linguagem e de suas estruturas, por diferir dos moldes tradicionais
de uma linguagem estruturada por instrugdes seqiienciais. A linguagem em questao
¢ 0o VBA;

b) literatura sobre a linguagem nao foi encontrada, mas a documentagdo do AutoCAD
2000 tinha bastante exemplos de fung¢des os quais foram bastante utilizados

(AUTODESK, 2000);

Um dos grandes desafios deste trabalho foi o aprendizado da linguagem de
programacao VBA, de como utilizar seus mecanismos e produzir uma aplicagdo satisfatoria
através destes, levando em consideracdo que os projetos em VBA no AutoCAD sao

armazenados em um arquivo separado, com extensdo “.dvb”.

5.7 LIMITAGOES

O prototipo desenvolvido apresenta as seguintes limitacdes:

a) a exportacdo do arquivo de planejamento s6 pode ser feita em formato “.zx¢t” do
software de planejamento MS Project;

b) o AutoCAD ¢ necessario para a manipulagdo dos objetos 3D, no qual o desenho da
obra a ser manipulada deve estar no formato “.dwg”;

¢) a manipulacdo do protétipo ¢ feita a partir de sua carga para o AutoCAD e depois
compilando o projeto (aplicagdo) “.dvb”;

d) ndo existe um filtro que manipule as datas de inicio e fim da atividade;

€) ndo existe controle sobre o que ¢ importado, somente o controle sobre o nome e
formato do arquivo exportado do MS Project, isso significa que o arquivo de
planejamento deve estar num formato de planejamento tipo “Task Sheet” do MS

Project.
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6 CONCLUSOES

No decorrer desse trabalho pdde-se observar alguns aspectos importantes no
desenvolvimento de um prototipo de sistema em ambiente Windows. Pode-se dispor ainda de
uma interface amigavel com o usuario e de recursos, como relacionamento de arquivo “.fxt”

com objetos 3D no AutoCAD e manipulagdo de visualizagdo com as atividades relacionadas.

A escolha pelo AutoCAD se deu por ele ser o mais flexivel programa de projetos e
desenhos e por possuir suporte a linguagem VBA, projetada especialmente para que o usudrio

final possa programar o AutoCAD.

J& a escolha do MS Project se deu por alem de ser o mais popular entre os programas
atualmente existentes para planejamento, pela sua principal caracteristica que ¢ a facilidade de
uso e pela possibilidade de execugdo de orcamentos vinculados ao planejamento e

acompanhamento de obras.

Pode-se também concluir que a linguagem VBA possui um ambiente grafico de
simples entendimento e implementacdo, possibilitando a criagdo de uma interface de facil

utilizacao para os usuarios.

Os objetivos propostos no inicio deste trabalho foram alcangados com éxito, a partir de

um projeto desenvolvido no ambiente de programaciao VBA.

Com uma interface de facil manipulagdo, a ferramenta disponibiliza ao usudario fung¢des
de manipula¢des com objetos 3D do AutoCAD e integragdo com o software de planejamento
MS Project que sdo bastante utilizados hoje pelo publico alvo em foco, possibilitando assim

uma maior integragdo com o usuario.

Foram estudados diversos conceitos durante o desenvolvimento deste trabalho, como
nocdes basicas e a importancia e deficiéncias do planejamento de obras atuais. Pode-se ter
uma visdo aprofundada de conceitos da tecnologia CAD e apesar do conhecimento em
AutoCAD, pode-se conhecer de forma aprofundada a ferramenta AutoCAD, o VBA ¢ o MS

Project como também rever as varias formas de especificacao da linguagem estruturada.

Dessa forma, verifica-se que a ferramenta desenvolvida neste trabalho ¢ de grande

valia no cotidiano dos engenheiros entre outros possiveis usudrios pois os auxilia na etapa de
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execucao da obra de modo que reduz prazos, custos e aumentar o nivel de qualidade, visando
um melhor entendimento entre projetistas e executores da edificagdo, pois se baseia na

simulacao visual da evolu¢ao da construgao.

6.1 EXTENSOES

As possiveis extensdes que podem ser feitas a partir deste trabalho sao:

a) criar um método em que a manipulagdo do prototipo seja toda feita pelo AutoCAD;

b) criar filtros para que o usudrio possa ter a manipulacdo do planejamento também
por custos e quantidades;

c) criar um moédulo no qual o proprio sistema faria o planejamento e abriria desenhos

em forma 3D.
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