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RESUMO

Os protétipos desempenham papel fundamental na concepcdo e desenvolvimento de
edificios de multipavimentos, permitindo experimentacdo, otimizacao e validacdo de projetos
arquitetonicos, estruturais, sistemas prediais, entre outros. Sua contribuicdo abrange desde a
anélise de materiais até a simulacdo de condicdes reais de uso, impulsionando a inovagdo na
construcdo civil. Esta pesquisa tem por objetivo analisar a contribuicdo dos prototipos na
construcdo de edificios residenciais multipavimentos e propor recomendacfes para a
elaboracdo de protdtipos em futuros projetos. A metodologia empregada neste trabalho
consistiu em duas etapas principais: uma revisdo qualitativa bibliogréafica e um estudo de caso.
Essa estratégia metodoldgica foi adotada visando obter uma compreensdo dos impactos da
implementacéo de protdtipos no processo construtivo de uma construtora de médio porte, com
foco na otimizagdo dos sistemas hidraulicos em edificios multipavimentos. Os resultados do
presente estudo destacam que a construtora analisada enfrenta desafios no processo construtivo,
especialmente relacionados aos sistemas hidraulicos, que causam atrasos e custos adicionais. A
implementacdo de um prototipo fora do canteiro de obras foi proposta como uma solucéo
inovadora. Esse prototipo permitiu a simulacdo e validacdo prévia das solugdes hidraulicas
propostas, resultando em melhorias significativas na eficiéncia e qualidade da construgéo. O
cronograma do protétipo foi planejado para garantir sua integracdo eficaz ao processo

construtivo, contribuindo para minimizar atrasos e custos adicionais.

Palavras chaves: Prototipagem. Construcdo civil. Sistemas hidraulicos. Eficiéncia operacional.



Xl

ABSTRACT

Prototypes play a fundamental role in the design and development of multi-story buildings,
allowing experimentation, optimization and validation of architectural, structural projects,
building systems, among others. Its contribution ranges from material analysis to the simulation
of real conditions of use, driving innovation in civil construction. This research aims to analyze
the contribution of prototypes in the construction of multi-story residential buildings and
propose recommendations for the development of prototypes in future projects. The
methodology used in this work consisted of two main stages: a qualitative bibliographic review
and a case study. This methodological strategy was adopted to obtain an understanding of the
impacts of implementing prototypes in the construction process of a medium-sized construction
company, with a focus on optimizing hydraulic systems in multi-floor buildings. The results of
this study highlight that the construction company analyzed faces challenges in the construction
process, especially related to hydraulic systems, which cause delays and additional costs.
Implementing a prototype outside the construction site was proposed as an innovative solution.
This prototype allowed the simulation and prior validation of the proposed hydraulic solutions,
resulting in significant improvements in construction efficiency and quality. The prototype
schedule was planned to ensure its effective integration into the construction process, helping

to minimize delays and additional costs.

Keywords: Prototyping. Construction. Hydraulic systems. Operational efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

A construcdo de edificios multipavimentos apresenta uma serie de desafios
significativos que demandam expertise e planejamento para supera-los (CAMINHA,
2020). Além disso, de acordo com Paiva e Monteiro (2021), a logistica de obra em
espagos verticais apresenta desafios adicionais, como o gerenciamento eficiente de
materiais, equipamentos e mao de obra em ambientes restritos.

A coordenacdo entre diferentes equipes e disciplinas também se torna essencial
para evitar conflitos e garantir a integracdo em todos os sistemas do edificio. Dentre
diversas disciplinas aplicaveis na construgdo de um edificio, os sistemas prediais, em
particular nas instalagcdes hidraulicas, requerem dedicada atencdo dada a complexidade e
riscos de falhas, além de consequéncias caso isso ocorra no periodo de uso e operacao do
edificio.

De acordo com Lacopo et al. (2023) e Dariva et al. (2018), como parte integrante
dos sistemas prediais de um edificio, os sistemas hidraulicos desempenham um papel
fundamental na garantia do funcionamento adequado das instalagdes, impactando

diretamente na qualidade final do empreendimento.

Na literatura, observa-se que, de acordo com Pantoja (2020), a complexidade dos
sistemas de abastecimento de agua potavel, esgoto e aguas pluviais em um contexto
verticalmente expandido gera dificuldades adicionais de coordenacgéo e integracdo. A
necessidade de adaptacGes e ajustes frequentes nos projetos hidraulicos para atender as
especificidades do projeto contribui para a ocorréncia de retrabalho e atrasos na execucéo
da obra (PANTOJA, 2020).

O que aumenta esta complexidade na execugdo dos servi¢os sdo as variagoes
possiveis de materiais, diametros e conexdes para atender a cada subitem do sistema
predial hidraulico. Para atender as demandas de cada solugdo, muitas vezes no mesmo
projeto ha especificacbes de materiais como cobre, PVC, PPR, PEX em uma mesma area
técnica de passagem de prumada ou shaft.

Para mitigar esses desafios e garantir a eficiéncia do processo construtivo, Santos

et al. (2021) destacam a importancia de antecipar e prever possiveis problemas em cada
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etapa. Isso requer uma analise detalhada do projeto e a realizacéo de testes e simulacdes

antes da execucdo completa.

Nesse contexto, a prototipagem, processo iterativo de criacao, teste e validacao de
protétipos, desempenha um papel fundamental na construcdo de edificios
multipavimentos, especialmente quando integrada de forma estratégica ao cronograma da
obra. Ao adotar a prototipagem em diversas etapas do processo construtivo, é possivel
antecipar possiveis problemas, testar solucbes e otimizar o desempenho do
empreendimento como um todo (MENEZES et al., 2019).

J& o protétipo é uma representacdo tangivel ou digital de um produto, sistema ou
componente, criada para simular ou testar aspectos especificos do projeto antes de sua
execucdo final. Ele pode assumir diferentes formas, como maquetes fisicas, modelos
digitais ou sistemas simplificados, dependendo do objetivo e do estadgio do processo.
Além de permitir a simulacdo, o prototipo oferece uma oportunidade para testar novas
tecnologias e metodologias construtivas, possibilitando a avaliacéo de sua viabilidade e
impacto no processo construtivo, contribuindo diretamente para a otimizacgéo e inovacao
dos projetos. (MELO et al., 2021).

De acordo com Pontes e Menech (2019), isso se traduz em beneficios tangiveis,
como a reducdo de retrabalhos, o aumento da eficiéncia operacional e a garantia de
conformidade com as normas e regulamentagfes vigentes. Além disso, a prototipagem
permite a avaliagdo de novas tecnologias, materiais e métodos construtivos, contribuindo

para a inovacao e a busca por praticas mais sustentaveis na construcao civil.

Dessa forma, o estudo ressalta a importancia de uma abordagem estratégica que
incorpore a prototipagem em todas as etapas do processo construtivo, com foco especifico
no sistema hidraulico. Essa integracéo deve ser cuidadosamente alinhada ao cronograma

da obra para assegurar sua eficacia e viabilidade.

Além disso, a importancia comercial da prototipagem na construcdo civil
multipavimentos é inegavel, pois proporciona aos potenciais clientes uma experiéncia
visual tangivel e segura do empreendimento em desenvolvimento. Ao visitar a obra e ter
acesso aos protétipos das diferentes fases construtivas, os clientes podem visualizar o
projeto final de forma mais concreta, e sentir uma maior seguranca em relacdo a
qualidade, aos materiais utilizados e aos padrbes de seguranca adotados (SANTOS E

ROCHA, 2020). Conforme Caminha et al. (2020), essa experiéncia ajuda a construir a
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confianga dos clientes, aumentando suas chances de fechar negdcio e contribuindo para

0 sucesso comercial do empreendimento.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é analisar a contribuicdo dos prot6tipos na construcéo
de edificios residenciais multipavimentos e propor recomendacdes para a elaboracéo de

protdtipos em futuros projetos.

1.3 Justificativa

A evolucdo continua da gestdo da producdo na construcdo civil € impulsionada
tanto pelas inovagdes tecnoldgicas quanto pelas novas metodologias construtivas. E
essencial compreender essa evolucao, pois ela representa o cerne para associar a producao
de protétipos como ferramentas de apoio fundamentais para o setor.

Nas edificacBes de multiplos pavimentos, identifica-se uma lacuna significativa
relacionada a variabilidade de interfaces e as incertezas desde a fase de concepc¢édo do
projeto até a concretizacdo da obra, o que impacta diretamente na eficiéncia e qualidade
do processo construtivo. A reducdo dessas incertezas e variacbes € essencial para

impulsionar o progresso do processo construtivo no empreendimento.

A justificativa para investigar a contribuicdo dos prot6tipos na construgdo de
edificios residenciais multipavimentos esta na busca pela melhoria da qualidade do
projeto executivo, na qual a coordenacéo eficiente e o uso de tecnologias séo de grande
interesse. Além disso, a qualificagdo da méo de obra, tanto na coordenacéo de projetos
quanto na execucao dos servicos, é fundamental para garantir a conformidade com o que

foi projetado e minimizar erros.

Neste sentido, compreende-se que a qualidade do projeto executivo € um fator
determinante para o sucesso de edificacdes de multiplos pavimentos, especialmente
quando ha a integracdo de tecnologias como o Building Information Modeling (BIM). A
coordenacao efetiva de um projeto BIM permite uma maior aplicabilidade pela equipe de
obra, facilitando a compreensdo das interfaces multidisciplinares e promovendo a
deteccdo precoce de incompatibilidades e conflitos. Essa abordagem multidisciplinar

integra arquitetos, engenheiros e demais profissionais em um ambiente colaborativo,
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garantindo que todas as disciplinas estejam alinhadas e minimizando retrabalhos durante

a fase de execucéo.

Ja a qualificacdo da mao de obra de coordenacdo de projetos € igualmente
fundamental para garantir a eficiéncia do processo construtivo. Profissionais capacitados
com conhecimentos técnicos e habilidades em leitura de projetos sdo essenciais para
identificar potenciais "clash detections” antes do inicio da construcdo. Essa capacidade
de antecipar problemas evita interferéncias e conflitos durante a execucédo, reduzindo
custos e prazos. Além disso, uma equipe de coordenagdo bem treinada pode gerenciar
melhor a aplica¢do de protétipos como ferramentas de validacdo, assegurando que as
solucdes projetadas sejam tecnicamente viadveis e alinhadas com as melhores praticas do

setor.

A mao de obra de execucdo também desempenha um papel de grande importancia
na materializagdo do projeto com qualidade e eficiéncia. A qualificacdo dos profissionais
envolvidos na execucdo dos servicos é imprescindivel para garantir a conformidade com
0 que foi projetado, observando critérios de tolerancia ao erro. O seguimento das
especificacOes técnicas e dos detalhes construtivos previstos no projeto executivo reduz
aocorréncia de desvios e garante a uniformidade da obra, promovendo um padréo elevado
de qualidade. A execucgdo adequada dos servicos, alinhada aos protétipos previamente
desenvolvidos, assegura que os detalhes criticos sejam compreendidos e aplicados

corretamente, minimizando inconsisténcias e falhas na edificagéo final.

Logo, observa-se que a qualidade da execucdo impacta diretamente no resultado

final da obra, influenciando a eficiéncia, a sustentabilidade e o desempenho do edificio.

Insta frisar que, também, o aprendizado acumulado entre diferentes obras
representa um aspecto fundamental na melhoria continua do setor da construcao civil. A
sistematizacao de experiéncias anteriores, por meio da repeticdo de solucdes vencedoras
e da observacdo de inovagOes, permite que equipes de projeto e execugdo aprimorem
continuamente suas praticas. Esse acimulo de conhecimento facilita a identificacdo de
estratégias eficazes e a adocao de inovagOes que contribuam para a eficiéncia construtiva

e a qualidade dos empreendimentos.

A melhoria continua na construcéo civil € um processo que envolve a otimizacao
de todos os aspectos do empreendimento, desde o planejamento até a execucao, e passa

pela administracéo eficiente dos recursos materiais. Segundo Silva et al. (2023), a
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administracdo de recursos materiais € uma matéria fundamental a ser incorporada na
cultura empresarial do setor, pois sua gestdo eficaz é fundamental para o desenvolvimento
das atividades, 0 aumento da produtividade e a reducao de custos. A gestdo adequada dos
materiais contribui para a minimizacdo de desperdicios, a eficiéncia na utilizagdo dos
insumos e a execucdo de servicos de alta qualidade. Além disso, a administracdo dos
recursos materiais impacta diretamente na sustentabilidade dos projetos, ao promover
praticas construtivas mais conscientes e alinhadas aos principios de economia e
eficiéncia.

Dessa forma, a implementacdo de estratégias de gestdo de materiais se revela
como um elemento chave para a melhoria continua dos processos e para a garantia de
resultados mais sustentaveis e econémicos nos empreendimentos da construcdo civil. A
aplicacdo de prototipos € um recurso relevante nesse contexto, pois oferece uma
oportunidade de testar novas solugdes, avaliar seu desempenho e replica-las em futuras

obras com maior seguranca e eficécia.

Nesse sentido, a contribuicdo do prototipo se mostra essencial, integrando a parte
tedrica com a pratica do processo construtivo. Ao criar e validar um protétipo que seja
aceito por todas as partes envolvidas, a equipe executora obtém uma referéncia precisa e
pratica do que deve ser seguido, o que resulta em uma producdo em escala mais eficiente,
otimizada e racional dos processos e mecanismos envolvidos, dando inicio a

padronizacao do produto.

A relevancia social deste estudo reside na capacidade de melhorar a qualidade das
construgdes, garantindo ambientes seguros e duraveis para os usuarios finais, além de
contribuir para a redugdo de retrabalhos, desperdicios e custos excessivos. No &mbito
académico, este estudo amplia o conhecimento sobre as praticas de prototipagem na
construcdo civil, oferecendo contribui¢cbes importantes para futuras pesquisas e

desenvolvimentos na area.

Profissionalmente, a implementacdo eficaz de um cronograma de protétipos pode
beneficiar significativamente as empresas do setor, promovendo uma gestdo mais
eficiente dos projetos, aumento da produtividade, reducdo de falhas e maior satisfacao
dos clientes. Portanto, este estudo visa evidenciar a contribuicdo do protétipo para o
processo construtivo de edificios de mdltiplos pavimentos, com foco nos sistemas
prediais, a fim de ilustrar as boas praticas da prototipagem no momento correto do

cronograma, visando a padronizacao e otimizacao do processo construtivo em geral.
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1.4 Métodos de pesquisa

A metodologia empregada nesta pesquisa consistiu em duas etapas principais:
uma revisdo qualitativa bibliografica e um estudo de caso. Essa estratégia metodologica
foi adotada visando obter uma compreensdo dos impactos da implementagdo de
prototipos no processo construtivo de uma construtora de médio porte, com foco na
otimizacdo dos sistemas hidraulicos em edificios multipavimentos.

Na primeira etapa, a revisdo qualitativa bibliogréafica, foram selecionadas fontes
de pesquisas e publicacBes que abordassem temas relacionados a implementacdo de
prototipos na construcdo civil. Também foram selecionadas citacdes bibliograficas
focadas nos sistemas prediais hidraulicos e melhorias na eficiéncia operacional e

qualidade das instalagdes.

A segunda etapa da metodologia consistiu no estudo de caso, que foi realizado em
um empreendimento residencial multipavimentos de uma construtora de médio porte
selecionada como objeto de investigacdo. O estudo de caso envolveu uma abordagem
empirica e prética, buscando compreender a experiéncia especifica dessa construtora ao
implementar protétipos para otimizar os sistemas hidraulicos em edificios
multipavimentos. Foram coletados dados com profissionais envolvidos no processo,

observacao direta das atividades e analise de documentos técnicos relacionados.

A revisao bibliografica foi realizada com base em critérios que garantissem a
inclusdo de fontes relevantes e a andlise critica dos dados apresentados. Ja o estudo de
caso foi conduzido com respeito aos principios de confidencialidade, consentimento

informado e protecdo dos participantes.

1.5 Estruturacéo do trabalho

A estruturacdo do trabalho inicia-se com uma pesquisa bibliogréafica e literaturas
focadas na compreensdo do prot6tipo, desde sua conceituacdo até a prototipagem na
construcdo civil, destacando seu processo de validacdo, beneficios e integracdo
estratégica. Em complemento, é explorada a integracdo do prot6tipo no cronograma da
obra, enfatizando sua relevancia no contexto do processo construtivo.

No capitulo subsequente, é apresentado o estudo de caso, que inicia com a

contextualizacdo da construtora e a identificagio do problema a ser abordado.
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Posteriormente, sdo detalhados o desenvolvimento, as modificacdes implementadas e a
viabilidade do prototipo em relacdo ao cronograma de execucao da obra, fornecendo uma

visdo prética dos resultados obtidos.

Finalmente, as consideragdes finais abordam a consecucdo dos objetivos propostos,
os resultados obtidos e as limitagdes do trabalho. Além disso, séo identificadas melhorias
a serem implementadas no processo construtivo, juntamente com sugestdes de temas de

pesquisa a serem explorados em estudos futuros.
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2. PROTOTIPAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL: TECNOLOGIAS,
BENEFICIOS E INTEGRACAO ESTRATEGICA

O termo "protdtipo" tem raizes etimoldgicas no grego antigo, derivando das
palavras "protos" (primeiro) e "typos" (impressdo, modelo). Assim, originalmente,
"protétipo™ referia-se a um modelo inicial ou primeiro exemplar de algo, frequentemente
utilizado como referéncia para futuras producdes ou desenvolvimentos (ROCHA et al.,
2022).

No contexto histdrico, o uso de prot6tipos remonta a diversas areas, incluindo a
arte, arquitetura, engenharia e fabricacdo de objetos diversos. Antes da era digital e das
tecnologias modernas, 0s prototipos eram muitas vezes criados manualmente, com
materiais como argila, madeira, metal e outros elementos disponiveis (VICENTE et al.,
2018).

2.1 Teoria do protoétipo, conceito e validagao

Inicialmente, abordaremos o conceito de prot6tipo no ambito da linguistica, uma
vez que essa abordagem oferece uma compreensdo fundamental sobre como as ideias sdo
organizadas e estruturadas. Na linguistica, o prot6tipo atua como um modelo central ou
exemplar dentro de uma categoria, influenciando a maneira como os individuos
percebem, categorizam e processam informagdes. Entender essa fungdo cognitiva do
prototipo é essencial para, posteriormente, transpor esse conceito para o contexto pratico
da construcdo civil, onde o protétipo também desempenha um papel mediador entre uma
ideia (0 projeto) e sua manifestacéo fisica (a obra). Pretende-se, portanto, estabelecer uma
base tedrica que traz a luz o processo pelo qual conceitos abstratos sdo traduzidos em
formas concretas, fornecendo uma perspectiva mais aprofundada para a analise do uso de

prototipos em projetos de construcao.

A teoria dos prototipos, em sua esséncia, relaciona-se ao processo de
categorizacdo, fornecendo uma compreensdo mais flexivel e dinamica de como os
conceitos e categorias sdo formados e compreendidos. Segundo Rizzatti (2001), a Teoria
Prototipica de Categorizacdo proposta por Eleanor Rosch (1973) sugere que a
categorizacdo ndo deve ser interpretada apenas como um conjunto de condi¢cbes

necessarias e suficientes. Em vez disso, Rosch propfe que prototipos representam
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exemplares tipicos de uma categoria, que ajudam a organizar a informacéo e facilitar o

reconhecimento de padrdes.

O processo de categorizacdo na teoria do prot6tipo relaciona-se diretamente com
0 desenvolvimento e a aplicacdo de protétipos na construcdo civil. Na pratica, ao
desenvolver protdtipos, o processo de categorizacdo permite definir quais solu¢bes ou
elementos construtivos podem ser considerados como "melhores exemplos™ ou mais
adequados para atender aos objetivos do projeto, como eficiéncia, seguranca e
sustentabilidade.

Kleiber (1990), em sua verséo estendida, propde que o sentido de um item forma
uma categoria cuja estrutura pode gerar efeitos prototipicos, enfatizando que o sentido é
influenciado pelas préaticas sociais e contextuais. A Figura 1 apresenta 0s principais

conceitos da teoria do protétipo, destacando quatro caracteristicas centrais.

Figura 1 — Teoria do protétipo

Protétipos sd@o
melhores
exemplos

Estrutura gradual Protétipos séo
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Associagdo
gradual e
fronteiras difusas

Fonte: Santos (2018)

Primeiro, os protdtipos sdo considerados "melhores exemplos", o que significa
que eles representam os elementos mais tipicos ou representativos de uma categoria. Essa
tipicidade permite que prototipos sejam utilizados como modelos de referéncia para
identificar e classificar novos elementos. Na teoria do protétipo, um protétipo € como um
exemplo tipico ou ideal de uma categoria. Por exemplo, se pensarmos na categoria
"frutas”, uma maca pode ser um prototipo, pois ela tem muitas das caracteristicas que
esperamos em uma fruta. Assim, o prototipo é algo que representa muito bem a categoria
e nos ajuda a identificar outros elementos que também pertencem a essa categoria
(SANTOQOS, 2018).
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Em segundo lugar, a Figura 1 mostra que os protétipos atuam como "pontos de
referéncia™ dentro de uma categoria, facilitando a avaliacdo e a comparacédo de outros
membros da categoria em relagdo ao prototipo. Em terceiro lugar, a teoria indica que
existe uma "estrutura gradual e membros com diferentes status", sugerindo que dentro de
uma categoria, 0s membros podem ter diferentes niveis de representatividade, onde
alguns exemplares sdo mais prototipicos do que outros. Por fim, a associacdo entre
membros da categoria é "gradual e com fronteiras difusas”, indicando que os limites de
uma categoria ndo sdo rigidos e que a categorizacdo envolve uma certa flexibilidade. No
contexto da construcdo civil, essa teoria auxilia na compreensdo de como 0s protétipos
podem ser empregados como modelos de referéncia para testar e validar solucGes
construtivas, permitindo uma categorizacdo mais dindmica e pratica das alternativas

disponiveis.

Neste sentido, compreende-se que a teoria do protétipo € um conceito amplamente
reconhecido em diversos campos, incluindo a construcéo civil, e refere-se a criacdo de
um modelo preliminar de um produto ou sistema para testar, avaliar e validar suas
caracteristicas e funcionalidades. Na esséncia, um prototipo serve como uma
representacdo fisica ou virtual de uma ideia, permitindo a identificacdo de possiveis
melhorias antes da implementacéo final. Este conceito € essencial para o desenvolvimento
de solucdes eficientes e inovadoras, pois possibilita a experimentacdo e a resolucdo de

problemas em uma fase anterior a produgdo em larga escala (ROCHA et al., 2022).

No ambito da construcao civil, a prototipagem assume um papel estratégico, uma
vez que a complexidade e o custo associados & execugdo de projetos tornam imperativa a
minimizacdo de erros e ajustes durante a fase de construcdo. O prototipo funciona como
uma ferramenta de validacdo que permite a antecipacdo de desafios, possibilitando uma
analise detalhada de aspectos como a viabilidade técnica, a funcionalidade do projeto e a
eficiéncia dos métodos construtivos propostos. Conforme apontado por Vicente et al.
(2018), antes da introducdo das tecnologias digitais, os protdtipos eram criados
manualmente, com materiais simples, permitindo a visualizacéo e avalia¢do das solucbes

propostas de maneira concreta e tangivel.

A validagdo por meio de protdtipos consiste em testar 0 modelo em um ambiente
controlado, observando seu comportamento e desempenho sob diferentes condi¢des. No
contexto da construgdo civil, esse processo pode incluir testes de resisténcia estrutural,

avaliacdes de funcionalidade, analise de interfaces entre os diversos sistemas construtivos
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e a identificagdo de possiveis incompatibilidades. Essa abordagem é fundamental para
garantir que o projeto atenda aos requisitos de qualidade, seguranca e eficiéncia, evitando
surpresas durante a fase de execucdo da obra. A prototipagem também contribui para a
melhoria continua dos processos construtivos, uma vez que possibilita a incorporagéo de
inovacbes e a otimizacdo das técnicas utilizadas, promovendo um ciclo de

desenvolvimento mais dindmico e adaptavel.

A aplicacdo de protdtipos, portanto, vai além de uma mera representacao fisica do
projeto. Ela engloba a andlise critica e a validagao das solucGes construtivas, promovendo

uma integracdo entre a teoria e a pratica.

2.2 Primeiras utilizagdes da prototipagem na inddstria

As primeiras utilizagfes da prototipagem na indUstria e na engenharia de software
marcaram um avanc¢o significativo no desenvolvimento de produtos e sistemas.
Inicialmente, a prototipagem foi adotada como uma resposta a necessidade de reduzir
riscos e melhorar a eficiéncia no processo de desenvolvimento. Na industria
manufatureira, por exemplo, o uso de prot6tipos fisicos permitiu a validacdo de
componentes e sistemas antes da producdo em larga escala, minimizando falhas e
otimizando o design final.

Um exemplo de prototipagem na construcdo civil foi o desenvolvimento dos
primeiros edificios de estrutura metdlica em Chicago, nos Estados Unidos. Um caso
especifico é o protétipo do Edificio Home Insurance (1884-1885), considerado um dos
primeiros arranha-céus do mundo e um precursor da arquitetura moderna. Durante seu
desenvolvimento, o engenheiro William Le Baron Jenney utilizou um prototipo estrutural
inovador: uma estrutura interna de aco que permitia a construcdo de edificios mais altos
e mais leves do que os tradicionais edificios de alvenaria maci¢a. Na época, esse conceito
era revolucionario, e a implementacdo de prototipos foi fundamental para validar a

viabilidade e a seguranca da estrutura metalica (ver Figura 2).
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Figura 2 — Protétipo de estrutura metalica de William Le Baron Jenney

Fonte: Gunnarsjaa (2023)

Jenney e sua equipe construiram prototipos em pequena escala e trechos da
estrutura em ago para testar sua capacidade de suportar cargas e resistir a forcas externas,
como o vento. Esses protétipos permitiram a avaliagdo do comportamento do aco como
material de construcdo, especialmente em termos de sua resisténcia e elasticidade,
aspectos que eram pouco compreendidos na época. A experimentacdo com prototipos
também ajudou a otimizar as conexdes entre as vigas e colunas, garantindo a estabilidade
do edificio e introduzindo praticas que seriam adotadas em construc¢des futuras. O Home
Insurance Building comprovou a eficidcia da estrutura metalica, influenciando a
construcao de arranha-céus em todo o mundo em meados do século XX (BARR, 2024).
Essa abordagem permitiu que os edificios alcangassem alturas inéditas e revolucionou a
arquitetura e a engenharia civil, estabelecendo um novo padrdo para a construcdo de

edificios altos.

Esse conceito foi posteriormente incorporado pela engenharia de software, onde
a criacdo de protdtipos de sistemas e interfaces desempenhou um papel fundamental na
evolucdo das praticas de desenvolvimento. Na engenharia de software, a prototipagem
surgiu como uma metodologia eficaz para lidar com a complexidade crescente dos
sistemas e com a necessidade de atender a requisitos que nem sempre eram claros ou
completamente definidos no inicio do projeto (PUBLIO; PEDROSO, 2024).

Um dos primeiros usos da engenharia de software na construgéo civil foi a
introducdo do Building Information Modeling (BIM). Introduzido nas décadas de 1970 e
1980, o BIM comecou como um conceito de modelagem paramétrica e evoluiu para se
tornar uma ferramenta de prototipagem digital essencial na industria da construcao
(SANTOS et al.,, 2009). Um exemplo inicial foi o projeto "Graphisoft ArchiCAD"

lancado em 1984, que permitiu aos arquitetos e engenheiros criar modelos virtuais de
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edificios com representacdes 3D precisas das estruturas antes da construgdo fisica. A

Figura 3 mostra uma imagem de um computador rodando um software BIM em 1984.

Figura 3— ARCHCAD BIM em 1984

Fonte: Nordic BIM Group.

A interface simples e gréafica da época ilustra como os primeiros sistemas de
modelagem facilitaram a visualizacdo e o planejamento de projetos arquitetdnicos,
marcando o inicio do uso da engenharia de software na concepcdo e analise de

edificagoes.

De acordo Publio e Pedroso (2024), o desenvolvimento de software permitiu que
desenvolvedores e usuérios finais tivessem uma representacdo funcional do sistema,
ainda que de forma parcial ou simplificada. Isso facilitou a identificacdo de problemas e
a coleta de feedback dos usuarios em estagios iniciais do desenvolvimento, resultando em
sistemas mais alinhados as expectativas e necessidades reais. A préatica de "prototipagem
evolutiva", onde o protétipo é constantemente aprimorado até se tornar o produto final,

mostrou-se particularmente Util para projetos complexos e em constante mudanca.

2.3 Ciclo da prototipagem

Segundo Rocha et al. (2022), a prototipagem na fase de desenvolvimento de
projetos oferece beneficios significativos para a operacdo e manutencéo de edificacdes,
especialmente em estruturas ndo residenciais como shopping centers, hoteéis e edificios
corporativos. Rocha destaca que, ao antecipar potenciais problemas atraves da criacéo de
prototipos, é possivel reduzir custos decorrentes de trocas, reparos e reformas, ao mesmo

tempo em que se melhora o desempenho e a longevidade dos elementos construtivos.
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O ciclo da prototipagem é um processo iterativo e sistematico que visa 0
desenvolvimento e a validacdo de um projeto, assegurando que ele atenda aos requisitos
e expectativas dos envolvidos antes de ser executado em escala real. Este ciclo € composto
por diversas etapas, cada uma com um papel para o sucesso do produto (ROCHA et
al.,2022). O detalhamento dessas etapas permite compreender as expectativas e 0s passos-

chave envolvidos no processo, garantindo uma prototipagem eficaz.

O desenvolvimento baseado em componentes integra elementos das tecnologias
orientadas a objetos ao modelo espiral. Nesse contexto, o processo de engenharia se inicia
com a identificacdo de classes potenciais. Caso uma classe ja exista, ela € reutilizada. Se
ndo houver uma classe disponivel, ela sera desenvolvida de acordo com os principios da
orientacdo a objetos. J& 0 modelo de prototipagem comeca com a defini¢ao dos requisitos
do sistema. Em seguida, um projeto rapido é elaborado, focando nos aspectos que serdo
visiveis ao cliente. O protétipo € entdo construido, avaliado e ajustado conforme as

necessidades do cliente (ver Figura 4).

Figura 4 — Ciclo da prototipagem
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Fonte: Mondlane (2023)

A primeira etapa é a solicitacdo/requisitos para atendimento, na qual se
identificam e se documentam as necessidades e expectativas dos stakeholders. Esta fase
é fundamental, pois estabelece as diretrizes e 0s critérios que o prot6tipo deve cumprir.
As expectativas aqui incluem a clareza das exigéncias e a obtencdo de uma visao

compartilhada entre todos os envolvidos, garantindo que o protétipo a ser desenvolvido
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esteja alinhado com os objetivos do projeto. Uma comunicagéo eficiente e uma coleta de

requisitos abrangente sao passos-chave para o sucesso dessa etapa (MONDLANE, 2023).

Em seguida, ocorre a fase de projeto ideal, que envolve a elaboracdo de uma
solucdo tedrica baseada nos requisitos previamente identificados. Esta etapa €
caracterizada pela criacdo de um esbogo conceitual ou modelo inicial, que representa a
melhor solucdo para o problema proposto. A expectativa € que esse modelo ideal possa
atender a todos os requisitos de maneira eficaz, incorporando as melhores préticas e
tecnologias disponiveis. Os passos-chave incluem a andlise de viabilidade técnica, a
definicdo de especificagdes e a consideracdo de possiveis limitacBes e restricdes
(ROCHA et al.,2022).

A criacdo do protétipo € a etapa em que o projeto ideal € materializado em um
modelo funcional. Este protétipo pode variar em termos de fidelidade, desde uma versao
simplificada até um modelo quase idéntico ao produto final. A expectativa aqui € que o
prototipo seja suficientemente robusto para ser avaliado e testado, fornecendo uma
representacdo tangivel do conceito. Os passos-chave incluem a construcdo do modelo, a
integracdo de funcionalidades criticas e a preparacdo do protétipo para testes
(MONTEIRO et al., 2022).

Apos a criacdo, vem a fase de avaliacdo dos envolvidos, onde os stakeholders
revisam e fornecem feedback sobre o protétipo. Esta etapa é fundamental para identificar
se 0 protétipo atende as expectativas e requisitos definidos inicialmente. A expectativa é
que os envolvidos possam destacar possiveis melhorias, falhas ou oportunidades de
otimizag&o. Os passos-chave envolvem sessdes de revisdo, coleta de feedback e analise
critica do protétipo (MONTEIRO et al., 2022).

Posteriormente, sdo realizados os testes gerais, onde o protétipo é submetido a
uma série de testes funcionais e de desempenho para avaliar sua eficacia, confiabilidade
e adequacdo. Nesta etapa, espera-se identificar possiveis problemas técnicos e funcionais,
garantindo que o protétipo possa operar dentro dos parametros estabelecidos. Os passos-
chave incluem a execucdo de testes sob condigcdes variadas, a verificacdo de

conformidade com os requisitos e a documentacéo dos resultados (ROCHA et al.,2022).

Com base nos resultados dos testes, ocorre a reavaliagdo dos envolvidos, em que
os stakeholders revisitam o protétipo a luz dos dados obtidos nos testes. A expectativa

aqui é confirmar se as solugfes implementadas séo satisfatorias ou se ha necessidade de
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novas iteragcdes. Este € um passo-chave para assegurar que todas as opinides e feedbacks

sejam considerados antes de avancar para a proxima etapa (ROCHA et al.,2022).

A retroalimentacéo do processo € um momento de reflex@o, onde as informacgdes
coletadas durante as avaliagdes e testes sédo analisadas e utilizadas para melhorar o
prototipo. O objetivo é refinar o modelo até que ele atenda plenamente aos requisitos. A
expectativa é que esta fase contribua para o aperfeicoamento continuo do protétipo. Os
passos-chave incluem a analise dos feedbacks, a implementacédo de ajustes e a preparacédo
para a proxima avaliagdo (MONDLANE, 2023).

Com a conclusdo satisfatoria dessas etapas, procede-se a aprovacao final, onde o
prototipo é submetido a avaliacdo final dos envolvidos. A expectativa é que o prototipo
atenda a todos os requisitos e esteja pronto para ser transformado em um produto real.
Este é um ponto de decisdo, onde os stakeholders devem aprovar 0 modelo para a
producdo em larga escala. Os passos-chave envolvem a validacao final, a reviséo de todos

0s aspectos do prototipo e a formalizacdo da aprovacao.

Finalmente, a etapa de desenvolvimento do produto em escala real envolve a
producdo do produto final com base no protdtipo aprovado. Nesta fase, 0 modelo é
produzido em larga escala, utilizando processos industriais. A expectativa é que o produto
final seja uma representacéo fiel do prototipo, incorporando todas as melhorias e ajustes
realizados durante o ciclo de prototipagem. Os passos-chave incluem a implementacao

dos processos de producéo, o controle de qualidade e a entrega do produto final.

2.4 Conceitos-chave na construcdo do protdétipo

Os conceitos-chave na construcdo de protétipos sdo fundamentais para garantir
que o processo de desenvolvimento seja eficiente, preciso e alinhado com os objetivos do
projeto. Eles englobam aspectos como a escolha adequada das ferramentas e tecnologias,
a definicdo clara dos objetivos do protétipo, a metodologia de validagdo adotada e a
integracdo entre as diferentes disciplinas envolvidas. Compreender e aplicar esses
conceitos permite que os protdtipos sejam construidos de forma a representar fielmente
as caracteristicas do projeto final, possibilitando a identificacdo precoce de possiveis
problemas e a realizacao de ajustes necessarios (MONTEIRO et al., 2022). Na construcéo
civil, essa abordagem é essencial para minimizar riscos, otimizar recursos e assegurar a

qualidade e viabilidade da obra antes de sua execucao completa (CAMINHA et al., 2020).
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Portanto, a aplicacéo criteriosa desses conceitos-chave é um dos pilares para o sucesso na
implementacéo de protétipos.

Alguns conceitos-chave sdo necessarios para entender a aplicacao de tecnologias
que auxiliam na construcdo do proto6tipo. De acordo com sua relevancia e aplicacdo na
otimizagdo de processos construtivos, Hossain (2019); Corteze (2020) e Queiroz Junior
(2024) exemplificam modelos, ferramentas e tecnologias, tais como Rapid Prototyping
(Prototipagem Rapida); modelagem digital; Mockup; BIM; CNC; CFD; e Software CAD.

2.4.1 Prototipagem Répida

Rapid Prototyping (Prototipagem Rapida): € um conjunto de técnicas utilizadas
para rapidamente fabricar um modelo em escala de uma peca fisica ou montagem,
utilizando-se de dados tridimensionais assistidos por computador (CAD). A principal
vantagem dessa técnica é a capacidade de produzir prototipos rapidamente e de maneira
iterativa, permitindo ajustes e melhorias antes da producéo final (CORTEZE, 2020). Esse
processo &€ amplamente utilizado na engenharia, design de produtos e arquitetura,
proporcionando uma visualizagdo tangivel e funcional dos projetos e facilitando a

deteccdo de possiveis falhas ou melhorias

A Figura 5 ilustra o ciclo da prototipagem répida, destacando as principais etapas

envolvidas no processo.

Figura 5 — Ciclo da prototipagem rapida
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Inicialmente, ha a criacdo do design no software CAD (Computer-Aided Design),
seguido pela conversdo deste design em um arquivo STL (Standard Tessellation
Language), que é utilizado pelas impressoras 3D. Em seguida, ocorre a etapa de pré-
processamento, onde o modelo é preparado para a impressdo, incluindo ajustes e
orientacGes. ApOs essa preparagdo, 0 arquivo é transferido para a maquina de
prototipagem rapida, iniciando o processo de construcdo (Build Process). Posteriormente,
0 prototipo passa por uma etapa de pos-processamento, que pode incluir a remocao de
suportes, acabamento superficial e tratamentos adicionais para alcancar a qualidade
desejada. Esse ciclo é iterativo, permitindo refinamentos e melhorias no protétipo até que

ele atenda aos requisitos especificados.

2.4.2 Modelagem digital

A modelagem digital é uma etapa fundamental no processo de prototipagem
répida, pois permite a criacdo de representacdes tridimensionais detalhadas e precisas dos
objetos a serem produzidos. Por meio de softwares de CAD, os projetistas podem
desenvolver modelos virtuais que refletem com exatiddo as dimensdes, formas e
caracteristicas funcionais do produto final. Essa abordagem busca facilitar a visualizacdo
e analise prévia do objeto, bem como permite realizar simulagfes e ajustes antes da
producdo fisica. Dessa forma, a modelagem digital torna-se uma ferramenta indispensavel
para detectar e corrigir possiveis falhas de projeto, otimizando o produto em termos de
funcionalidade, estética e eficiéncia. Assim, evita-se desperdicio de recursos e reduz-se o
tempo de desenvolvimento, o que é particularmente valioso em ambientes de inovacao e
producéo &gil (MORBIOLI et al., 2020).

Além disso, a modelagem digital possibilita uma maior interacdo entre equipes
multidisciplinares, como designers, engenheiros e especialistas em materiais, integrando
diferentes perspectivas no desenvolvimento do produto. A partir de um modelo digital,
essas equipes podem colaborar para ajustar aspectos estruturais, mecanicos e estéticos,
garantindo que o protdtipo atenda aos padrdes desejados. Essa abordagem colaborativa é
facilitada pela capacidade dos softwares de CAD de exportar o modelo em formatos
amplamente reconhecidos, como o STL, utilizado nas etapas subsequentes de
prototipagem rapida (FERREIRA et al., 2022).
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A Figura 6 apresenta a interface do AutoCAD, um dos principais softwares de
modelagem digital utilizados na arquitetura e na engenharia. O AutoCAD permite a
criacdo de desenhos técnicos e plantas em 2D e 3D, proporcionando precisdo e

detalhamento na elaboracédo de projetos arquitetdnicos.

Figura 6- Interface do software AutoCAD
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Fonte: Autodesk (2024)

Neste exemplo, observa-se um conjunto de plantas, cortes e elevaces de uma
edificacdo, ilustrando como o software facilita a visualizacdo e a modificacdo dos
elementos construtivos. A modelagem digital no AutoCAD possibilita uma analise prévia
das dimensbes, proporcdes e materiais, bem como a identificacdo de possiveis
interferéncias entre os componentes do projeto. Essa ferramenta se torna indispensavel
para a comunicacéo eficaz entre profissionais, permitindo a exportacdo de arquivos para
outras fases do processo construtivo, como a fabricacdo automatizada e a implementacéo

no canteiro de obras.

2.4.3 Building Information Modeling (BIM)

O BIM (Building Information Modeling) é uma forma de modelagem digital, mas
vai além da simples representacéo tridimensional dos objetos. O BIM é uma metodologia
de trabalho que envolve a criacdo e o gerenciamento de um modelo digital inteligente que
engloba nédo apenas a geometria do projeto, mas também informacdes detalhadas sobre
0s componentes, materiais, custos, cronogramas e outras caracteristicas relevantes ao
longo de todo o ciclo de vida da construgdo. Essa abordagem multidimensional permite

uma analise mais profunda e integrada, facilitando a tomada de decisdes, a deteccdo de
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conflitos e a coordenagdo entre as diversas disciplinas envolvidas em um projeto, como
arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) (FERREIRA et al., 2022).

Diferentemente da modelagem 3D convencional, que se concentra na
representacdo visual do objeto, o BIM incorpora dados paramétricos e inter-relacionados
que permitem simulagdes e analises mais complexas, como a verificacdo de eficiéncia

energética, planejamento de manutencéo e controle de custos (ver Figura 7).

Figura 7 — Modelo digital de um edificio utilizando a metodologia BIM

Fonte: Gehring (2022).

A Figura 8 ilustra um exemplo de validacdo da modelagem de forma digital
utilizando o BIM em um projeto de empreendimento residencial. Essa representacao
demonstra como o BIM permite a criagdo de modelos tridimensionais integrados, que
incluem nédo apenas a geometria do edificio, mas também informacdes detalhadas sobre

materiais, sistemas construtivos e cronogramas de execucao.

Figura 8 — Validagéo da modelagem em formato digital com a utilizagdo do BIM

Fonte: Dalux App
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A interoperabilidade do BIM possibilita a colaboragdo em tempo real entre
diferentes profissionais, promovendo uma gestdo mais eficiente e um fluxo de trabalho
mais integrado. Assim, o BIM representa uma evolucao da modelagem digital tradicional,
oferecendo uma plataforma abrangente para o desenvolvimento, execucdo e
gerenciamento de projetos de construcdo de maneira mais eficiente, precisa e sustentavel
(FERREIRA et al., 2022).

Ferramentas como BIM otimizam o planejamento e a execucdo de projetos,
promovendo a sustentabilidade e a redugéo de custos. A pesquisa "Transformacéo Digital:
O Futuro da Construcdo Conectada”, lancada pela Autodesk, ressalta essa importancia ao
mostrar que 72% das empresas entrevistadas reconhecem a transformacéo digital como
prioridade. No entanto, o estudo indica que a maioria das empresas do setor ainda esta
em fases iniciais ou intermediérias de ado¢do de novas tecnologias, com apenas 13%
consideradas maduras nesse processo (MUNDOGEO, 2020). Globalmente, a Europa e as
Américas tém apresentado um desempenho superior na inovacdo da construcdo civil,
destacando a relevéncia das tecnologias como um diferencial competitivo e um caminho

para a modernizacao do setor.

2.4.4 Mockup

O mockup na construcdo civil ¢ uma maquete ou modelo em escala para a
visualizacdo e anélise de componentes construtivos antes da sua aplicagdo definitiva no
projeto. Trata-se de uma representacdo fisica ou digital de uma parte especifica da
edificacdo, como uma fachada, uma parede ou um sistema estrutural, em escala real ou
reduzida. A principal vantagem do mockup é permitir que a equipe de projeto,
engenheiros e clientes avaliem o desempenho, a estética e a funcionalidade dos elementos
propostos, identificando possiveis problemas ou necessidades de ajustes. Essa pré-
visualizacdo é fundamental para minimizar riscos, uma vez que, ao testar materiais,
acabamentos e solugdes construtivas em um ambiente controlado, é possivel antecipar e
corrigir falhas que, caso fossem identificadas apenas durante a constru¢do, poderiam
resultar em atrasos, custos adicionais e comprometimento da qualidade da obra
(CAMINHA et al., 2020).

Além disso, 0 uso de mockups contribui significativamente para a comunicagdo

entre os diversos atores envolvidos no projeto, facilitando a compreensdo das solucoes
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propostas. Ao apresentar um modelo fisico ou uma simulacdo digital detalhada, as
equipes de projeto e execucdo podem alinhar expectativas e validar especificacfes
técnicas de maneira mais eficiente. Isso se torna especialmente relevante em projetos
complexos, onde a coordenagdo entre diferentes sistemas construtivos é fundamental para
0 sucesso da obra (CAMINHA et al., 2020). O mockup permite, portanto, uma tomada de
decisdo mais informada, apoiada em dados e observacGes praticas, resultando em uma
construcdo mais precisa e alinhada com os objetivos de desempenho, sustentabilidade e
estética previamente estabelecidos. Em sintese, a aplicacdo de mockups na construcao
civil é uma estratégia que agrega valor ao projeto, promovendo a exceléncia na execugédo

e a satisfacdo das partes envolvidas.

A Figura 9 apresenta um mockup de uma estrutura na construcdo civil,
evidenciando a importancia dessa ferramenta para a visualizacdo e analise de

componentes estruturais.

Figura 9 — Mockup de componentes estruturais em construgéo civil

onte: Archdaily (2020). "

Nesse exemplo, é possivel observar uma representacdo detalhada da armacdo de
aco e do sistema de suporte, fornecendo uma compreenséo clara de como os elementos
se conectam e funcionam em conjunto. Mockups como este permitem a avaliagcdo da
complexidade do sistema, a identificagdo de possiveis desafios construtivos e a validacao
das técnicas propostas. Além disso, ao proporcionar uma visdo pratica e tatil do projeto,
esse tipo de mockup facilita a comunicacdo entre os profissionais envolvidos, como
engenheiros e arquitetos, contribuindo para a eficiéncia e a precisdo no processo

construtivo.
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2.4 Importéncia da prototipagem na construcao civil

De acordo com Caminha et al. (2020), a prototipagem na construcdo civil
representa uma abordagem fundamental e estratégica para aprimorar a eficiéncia e a
qualidade dos sistemas construtivos, sobretudo em areas criticas como 0s sistemas
hidraulicos. Os autores destacam os beneficios significativos proporcionados pela
prototipagem nesse contexto especifico.

Primeiramente, a prototipagem é reconhecida por sua capacidade de reduzir custos
ao longo do ciclo de vida de um empreendimento. Ao permitir a simulacao e validacdo
de projetos antes da execugéo efetiva, os custos relacionados a retrabalhos, correcoes de
falhas e desperdicios de materiais sdo consideravelmente reduzidos. Isso é
particularmente relevante em sistemas hidraulicos, onde pequenos erros podem resultar

em problemas graves e custosos no futuro (VICENTE et al., 2018).

Além disso, a prototipagem desempenha um papel relevante na minimizacao de
retrabalhos. Ao identificar e corrigir potenciais falhas durante as fases iniciais do projeto,
0s problemas sdo resolvidos antes mesmo de surgirem, evitando interrupcdes e atrasos no
cronograma da obra. (SANTOS et al., 2021).

Outro aspecto importante, conforme destacado por Melo et al., (2021), € a garantia
da qualidade final do empreendimento. A prototipagem permite testar e validar as
solucdes propostas, assegurando que os padrdes de desempenho e segurancga exigidos
sejam atendidos Casos de sucesso e boas praticas de empresas que adotaram a
prototipagem em seus projetos destacam a melhoria na eficiéncia operacional, a reducéo
de riscos e a satisfacdo dos clientes como resultados diretos dessa estratégia (VICENTE
et al., 2018).

Na era moderna da construgéo civil, a prototipagem emerge como uma ferramenta
inovadora e indispensavel, especialmente no contexto dos sistemas prediais. A
complexidade e a demanda por eficiéncia nestes sistemas tornam crucial a utilizacéo de
protdtipos para garantir a funcionalidade, a seguranca e a otimizacdo dos recursos
(ALCAIDE; WILTGEN, 2018). Ao antecipar e simular situacdes reais por meio de
prototipos, é possivel identificar possiveis falhas, realizar ajustes e refinamentos antes da

execucdo efetiva da obra, reduzindo custos, prazos e retrabalhos (ROCHA et al., 2022)

De acordo com Caminha et al. (2020):
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Na Construcéo Civil, que inclui a Arquitetura e Urbanismo, a Engenharia Civil
e as Engenharias relacionadas as instalacfes prediais, ha poucos estudos que
usam o termo “prototipo” ou “prototipagem”. Quando esses termos sdo
empregados, quase sempre o sdo em pesquisas que tratam a “prototipagem
rapida”, que aborda o uso de tecnologias de fabricagdo especificas, tais como
impressoras 3D e outras Maquinas de Controle Numérico Computadorizado —
CNC (CAMINHA et al., 2020. p43).

Caminha et al. (2020) abordam a importancia da prototipagem na construcéo civil
e destacam a escassez de estudos que utilizam esse termo, salvo quando se trata de

"prototipagem rapida" e o uso de tecnologias especificas como impressoras 3D e CNC.

E interessante notar que a prototipagem rapida, através dessas tecnologias
avancadas, esta se tornando cada vez mais relevante e pode revolucionar a forma como
projetos sdo desenvolvidos e implementados na Construcédo Civil. A capacidade de criar
prototipos fisicos de forma rapida e precisa permitem aos profissionais testar ideias,
avaliar projetos e realizar ajustes antes da producdo em larga escala (ROCHA et al.,
2022).

A tabela 1 apresenta uma visdo geral de alguns exemplos para diferentes tipos de
prototipos utilizados na construcdo civil, destacando suas finalidades especificas, as

tecnologias empregadas e os resultados obtidos

Tabelal - Exemplos de Prototipagem em Diferentes Setores da Construcgao Civil

Tipo de Protétipo Objetivo Tecnologias/Recursos Utilizados
Testar eficiéncia de
Sistema Hidraulico em configuracdes de Maquetes em escala reduzida,
Edificios Residenciais encanamento simulages de fluxo de agua
Testar resisténcia,
Fachada de Edificio durabilidade e eficiéncia  Prot6tipo em escala real, simulagfes
Comercial energética da fachada climaticas e andlises estruturais
Sistema de lluminacéo Testar eficacia em Maquetes interativas, sensores de luz,
Inteligente em Ambientes economizar energia e controle remoto, programacao
Corporativos aumentar produtividade automatizada
Sistema de Monitoramento Monitorar integridade das  Sensores de vibracdo, cAmeras de
Estrutural em Pontes estruturas em tempo real video, software de anélise
Testar eficiéncia Maquetes com todos 0s componentes
Sistema Elétrico em energética, distribuicdo de elétricos, simulacdo de carga, analise
Edificios carga e seguranga elétrica de poténcia

Fonte: Rocha et al., 2022; Alcaide; Wiltgen, 2018. Adaptada pelo autor (2024).
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Os exemplos abrangem desde a prototipagem de sistemas hidraulicos em edificios
residenciais até a criacdo de sistemas inteligentes de iluminacdo em ambientes
corporativos e 0 monitoramento estrutural em pontes e viadutos. Cada tipo de protétipo
demonstra como a prototipagem é uma ferramenta fundamental para avaliar a eficiéncia,
otimizar o design, garantir a qualidade e economizar recursos durante 0 processo
construtivo (ALCAIDE; WILTGEN, 2018).

2.5 Integracdo do protétipo no cronograma da obra

O protoétipo, como uma representacdo inicial e tangivel do projeto final,
desempenha um papel fundamental na identificacdo precoce de possiveis desafios, na
avaliacdo de solucdes alternativas e na otimizagao do processo construtivo como um todo.
Nesse contexto, a integracdo eficaz do protétipo ao cronograma da obra pode trazer uma
série de beneficios tangiveis e intangiveis, contribuindo para o sucesso do
empreendimento (SILVA JUNIOR. BATISTA, 2017).

O planejamento de obra desempenha um papel fundamental na implantacéo eficaz
de protétipos, especialmente em projetos de multiplos pavimentos. Ao adotar uma
abordagem estratégica de planejamento, os construtores podem antecipar e mitigar
potenciais desafios relacionados a implementacdo de prototipos, garantindo uma
transicdo suave do estagio de desenvolvimento para a fase de construcao.

A partir de um planejamento eficaz permite a alocagio adequada de recursos, a
definicdo de metas claras e a coordenacdo eficiente entre as equipes de projeto e
construcdo. Além disso, proporciona a oportunidade de identificar e resolver questdes de
logistica, seguranca e acessibilidade que sdo particularmente relevantes em obras de
maltiplos pavimentos (SAAD, 2017).

A integracdo estratégica da fase de prototipagem no cronograma da obra é um
aspecto essencial para garantir a eficiéncia e o sucesso do projeto. Estudos e analises
demonstram que a correta alocacdo dessa etapa pode ter um impacto significativo na

qualidade, no custo e no prazo da construcdo (MELO et al., 2021).

Conforme abordado por Lisbda e Librelotto (2018), ao integrar a fase de
prototipagem no inicio do cronograma da obra, é possivel realizar testes e validacbes
essenciais antes da execucdo efetiva. Isso proporciona a identificacdo precoce de

possiveis falhas ou problemas, permitindo correcdes e ajustes sem comprometer o
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andamento geral da obra. Além disso, essa abordagem contribui para a redugdo de
retrabalhos, uma vez que as solucdes sdo refinadas e aprimoradas durante a fase de

prototipagem, evitando modificagdes significativas posteriormente.

Rocha et al. (2022) evidenciam como a integracdo eficaz do prot6tipo no
cronograma da obra pode influenciar positivamente na eficiéncia do projeto. Empresas
que adotaram essa pratica conseguiram reduzir desperdicios, minimizar a ocorréncia de
problemas durante a execucédo e garantir uma entrega dentro do prazo estabelecido. Essa
abordagem também proporciona uma visdo mais clara e detalhada do que sera executado,

permitindo um planejamento mais preciso das atividades subsequentes.

Isto posto, Caminha et al. (2020) destaca que a correta integracdo do prot6tipo no
cronograma da obra garante a qualidade e a conformidade do processo construtivo, bem
como contribui para a otimizacao dos recursos, a reducédo de custos e a maximizagdo da

eficiéncia operacional ao longo do processo construtivo.

Na engenharia, a prototipagem fisica contribui ao permitir a criacdo de maquetes
ou modelos fisicos em escala reduzida ou real, facilitando a avaliacdo de aspectos
especificos de um projeto. Segundo Hossain (2019), essa abordagem € util para testar a
eficiéncia de configuragdes complexas, como sistemas hidraulicos em construcfes de
multiplos pavimentos. Ao construir um protétipo fisico, engenheiros podem identificar e
corrigir falhas antes da implementacdo no local, reduzindo retrabalhos e custos
adicionais. Alem disso, a prototipagem fisica oferece uma visualizacdo tangivel das
solugdes propostas, contribuindo para uma melhor comunicacdo entre as equipes de

projeto e execucgéo.

A prototipagem digital, por sua vez, utiliza a modelagem 3D e simulacdes
computacionais para analisar e visualizar o desempenho de sistemas complexos em um
ambiente virtual. Conforme discutido por Caldonho (2024), essa técnica permite realizar
ajustes e otimizacBes sem a necessidade de construir fisicamente o prototipo,
economizando tempo e recursos. A prototipagem digital é especialmente eficaz na
identificacdo de problemas de design e na validacdo de solugcGes antes da construcao real.
Essa abordagem melhora a precisdo dos projetos e facilita a integracdo de diversas
disciplinas de engenharia, promovendo uma maior eficiéncia e qualidade no processo

construtivo.
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A prototipagem rapida envolve o uso de tecnologias como impressdo 3D e
méaquinas CNC para fabricar rapidamente modelos de componentes especificos,
permitindo testes e ajustes iterativos antes da producdo em larga escala. Hossain (2019)
destaca que essa técnica acelera o desenvolvimento de produtos ao possibilitar a
fabricacao de prototipos funcionais em um curto espaco de tempo. Na construcdo civil, a
prototipagem rapida permite a avaliacdo de novos materiais e métodos construtivos,
promovendo a inovacao e a melhoria continua dos processos. Ainda, essa abordagem
reduz o tempo de desenvolvimento e 0s custos associados, tornando-se uma ferramenta

para a competitividade e eficiéncia no setor.

Como j& apresentado neste estudo, o BIM tem revolucionado a prototipagem
digital na construcdo civil, possibilitando a criagdo de modelos tridimensionais
detalhados que integram informacdes multidisciplinares do projeto. Técnicas de
prototipagem em BIM incluem a modelagem geométrica, andlise de conflitos e
simulagdes construtivas, que permitem prever e resolver problemas antes da fase de

construgéo.

Ressalta-se que a antecipacdo de discussdes € um dos principais beneficios
proporcionados pela prototipagem, especialmente quando aplicada na fase digital.
Através da utilizacao de prototipos digitais, é possivel identificar e resolver problemas de
projeto, execugdo e coordenagdo muito antes de se iniciar a construcdo real. Essa
antecipacdo reduz a necessidade de intervencdes corretivas durante a obra. A vantagem
no prazo de execucdo se torna evidente, pois questdes criticas sdo resolvidas em um
ambiente controlado e virtual, onde a analise e a modificacdo sdo mais rapidas e menos
dispendiosas do que em um proto6tipo fisico ou durante a construgdo. Dessa forma,
conforme discutido por Oliveira e Souza (2019), o uso de prot6tipos digitais vai além de
otimizar o processo de tomada de decisdo, haja vista que permite que o cronograma da

obra seja cumprido com maior rigor, garantindo entregas dentro do prazo previsto.

Isto posto, o formato do prot6tipo virtual é influenciado pela complexidade e pelos
objetivos do projeto. Ele pode variar desde modelos 3D detalhados até simulacdes mais
avancadas que incorporam analises de desempenho energético, estrutural e de fluxo de
trabalho. A conducéo do prototipo virtual envolve a integracao de diversos softwares de
modelagem e analise, como Revit, Navisworks e Dynamo, entre outros. A abordagem

colaborativa é essencial, pois a participacdo simultdnea de engenheiros, arquitetos e
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outros profissionais é fundamental para validar diferentes aspectos do projeto. Essa
metodologia contribui para a identificacdo de potenciais riscos e a otimiza¢do do processo
construtivo, como apontam Reis et al. (2022), promovendo uma transicdo mais suave

entre a fase de planejamento e a execugéo.

2.6 Tecnologias e ferramentas para prototipagem de sistemas hidraulicos

A prototipagem de sistemas hidraulicos na construcdo civil envolve o uso de
diversas tecnologias e ferramentas que auxiliam no desenvolvimento e na analise dos
sistemas. Dentre essas tecnologias, destacam-se as maquetes fisicas, a modelagem 3D e
as simulagbes computacionais, cada uma com suas vantagens e desvantagens
(MATHEUS, 2023).

As maquetes fisicas sdo uma ferramenta tradicional e amplamente utilizada na
prototipagem de sistemas hidraulicos. Elas proporcionam uma representacdo tangivel do
sistema, permitindo uma avaliacdo visual e tatil de suas caracteristicas. No entanto, as
maquetes fisicas podem ser trabalhosas de serem construidas, especialmente para
sistemas complexos, e ndo oferecem a mesma flexibilidade de experimentagcdo que as
ferramentas digitais (SILVA 2018).

Conforme abordado por Caldonho (2023), a modelagem 3D é outra tecnologia de
grande interesse para a prototipagem de sistemas hidraulicos. Ela permite a criacdo de
modelos virtuais precisos e detalhados do sistema, facilitando a visualizagéo e analise de
diferentes cenarios (MATHEUS, 2023). A vantagem da modelagem 3D estd na sua
capacidade de simular o funcionamento do sistema em um ambiente virtual, identificando
potenciais problemas e otimizando o design antes da execucio fisica (ARAUJO NETO
etal., 2019).

Além disso, conforme destacado por Gomes (2023) as simula¢des computacionais
sd0 essenciais para a prototipagem de sistemas hidraulicos em edificios multipavimentos.
Elas permitem realizar analises detalhadas de fluxo, pressdo, vazdo e outras variaveis
importantes do sistema, proporcionando contribuicdes importantes para a tomada de
decisdo. As simulagdes também contribuem para a identificacdo de solucGes mais
eficientes e sustentaveis, contribuindo para a otimizacao do sistema hidraulico como um
todo (SILVA 2018).
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A Figura 10 apresenta um modelo digital de sistemas hidraulicos em um edificio
multipavimentos, evidenciando a aplicacéo de tecnologias e ferramentas avangadas para

a prototipagem desses sistemas.

Figura 10 — Modelagem digital de sistema hidraulico em um edificio multipavimentos
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Fonte: Extra Steel (2020)

Por meio da modelagem digital, € possivel visualizar de forma detalhada a
distribuicdo das tubulagdes, conexdes e equipamentos hidraulicos, facilitando a anélise e
otimizacdo do projeto. Essa representacdo tridimensional permite a identificacdo de
possiveis interferéncias e conflitos entre diferentes elementos do sistema, contribuindo
para um planejamento mais eficiente. Além disso, o modelo digital possibilita simula¢6es
de desempenho, como a analise de pressdo e vazdo, garantindo que o sistema hidraulico

atenda aos requisitos de seguranca e funcionalidade.

No contexto do estudo de caso e da otimizacao do sistema hidraulico em edificios
multipavimentos, a combinacgéo dessas tecnologias e ferramentas pode ser extremamente
eficaz. Por meio da utilizagdo adequada de maquetes fisicas, modelagem 3D e simulac¢des
computacionais, é possivel criar protétipos robustos, analisar diferentes cenarios,
identificar melhorias e garantir a qualidade e eficiéncia do sistema hidraulico antes da
execucao fisica no canteiro de obras (ALCAIDE; WILTGEN, 2018).
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A revisdo tedrica apresentada demonstra aimportancia da integracdo de prototipos
no cronograma de obras, destacando técnicas como o BIM e o CFD, bem como a
prototipagem digital e fisica, como ferramentas essenciais para otimizacéo e eficiéncia na
construcdo civil. Essas abordagens oferecem vantagens significativas, especialmente na
antecipacdo de possiveis problemas e na melhoria do processo construtivo. Com base
nessas premissas, o estudo de caso em foco, envolvendo uma construtora e sua
experiéncia em um edificio residencial de mdltiplos pavimentos em Sao Paulo, sera
analisado em detalhes. Este caso especifico oferece a oportunidade de aplicar e avaliar as
técnicas discutidas, fornecendo contribui¢des sobre os desafios enfrentados pela empresa,
principalmente relacionados aos sistemas hidraulicos, e como a prototipagem pode ser

uma solucdo viavel para mitigar atrasos e custos adicionais na execuc¢éo de obras.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1  Contextualizagédo: apresentagdo da construtora

A construtora pesquisada possui uma historia solida e uma trajetdria significativa
no mercado da construcdo civil. Fundada ha 4 décadas, a organizacdo emergiu como uma
promissora empresa de pequeno/médio porte no setor de edificacdes residenciais e
comerciais na cidade de S&o Paulo.

Desde o inicio, a construtora adotou uma estratégia competitiva baseada na
diferenciacdo, focando em empreendimentos residenciais de médio e alto padrdo. A
empresa ganhou destaque por sua capacidade de oferecer opcbes de plantas
diversificadas, acabamentos sofisticados e servigos diferenciados aos condominios,
buscando constantemente criar valor agregado para seus clientes.

Atualmente, a construtora é liderada por dois socios, sendo um deles o majoritario
e proprietario da marca. Sua equipe de profissionais qualificados e sua reputagdo
estabelecida no mercado consolidaram sua posi¢do como uma construtora que se destaca
pelo compromisso com a satisfagéo do cliente. Com uma visao voltada para a inovagéo e
a melhoria continua, a construtora esta em busca de novas oportunidades e desafios,
mantendo-se atenta as tendéncias do mercado e as necessidades dos seus clientes.
Seguindo o modelo de negécios Business-to-Consumer (B2C), a empresa direciona seus
esforgos para atender as demandas e expectativas do consumidor final.

No momento, a construtora esta envolvida na execucao de dois empreendimentos
em estagio avancado, encontrando-se em fase de conclusdo e entrega, enquanto
paralelamente realiza estudos de viabilidade para a aquisi¢do de novos terrenos, como

parte de sua estratégia de expansdo e crescimento no mercado imobiliario.

3.2 ldentificacdo do problema

A construtora, uma empresa com vasta experiéncia no mercado da construgdo
civil, enfrenta desafios significativos no seu processo construtivo, particularmente em
relacdo aos sistemas hidraulicos. No entanto, a empresa tem enfrentado obstaculos

relacionados a eficiéncia e produtividade desses sistemas em uma obra especifica,
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resultando em atrasos na execugdo desta obra e, por conseguinte, gerando custos
adicionais.

O projeto em questdo trata-se de um edificio residencial de multiplos pavimentos,
localizado na cidade de S&o Paulo. Sua concepgdo arquitetbnica apresenta uma
combinacgéo de apartamentos tipos (mesma dimensdo e layout), bem como areas comuns
de lazer e servigos (ver Figura 13).

Figura 11 - Edificio Residencial de Mdltiplos Pavimentos em Séo Paulo

Fonte: Acervo pessoal

A Figura 11 evidencia a complexidade do empreendimento e a necessidade de um
planejamento detalhado, especialmente no que concerne aos sistemas hidraulicos, um dos
principais desafios enfrentados pela construtora. A visualizagdo do edificio permite
contextualizar os desafios técnicos e operacionais envolvidos.

A Figura 12 mostra a localizacéo do edificio residencial objeto do estudo de caso,
situado na cidade de S&o Paulo. O mapa detalhado destaca a posicdo estratégica do
empreendimento em uma regido urbana consolidada, o que traz uma série de desafios em
termos de planejamento e logistico da obra, especialmente no que diz respeito a acessos
existentes e as restricdes normativas locais. Estes pontos sdo importantes para garantir o

abastecimento da obra, sem comprometer a produgéo.
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Figura 12- Localizacdo do Edificio Residencial em Séo Paulo

Ay
o

Fonte: Acervo pessoal - google maps T

A Figura 13 apresenta a planta baixa do apartamento tipo do edificio residencial
em questdo. Este layout detalha a distribuicdo dos espacos internos, incluindo areas
comuns, dormitérios, banheiros, e areas de servico, evidenciando a complexidade do

sistema hidraulico que deve ser integrado ao projeto.

Figura 13 - Planta Baixa do Apartamento Tipo
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Fonte: acervo pessoal

A andlise desta planta é essencial para compreender a necessidade de
prototipagem dos sistemas hidraulicos, pois possibilita a identificacdo de pontos criticos,
como locais de passagem de tubulacGes, areas de risco de interferéncia e demandas
especificas de cada ambiente.

Durante as etapas iniciais do projeto, surgiram desafios significativos
relacionados aos sistemas hidraulicos, que foram identificados pelo autor desta

monografia atuante como engenheiro residente do respectivo empreendimento,
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juntamente com sua equipe de engenharia, entendendo que seria uma oportunidade de

melhoria, que poderia otimizar diretamente a eficiéncia e qualidade da construgéo.

A Figura 14 apresenta o detalhamento do sistema hidraulico na planta baixa do
apartamento tipo. Esta representacdo inclui a disposicdo das tubulacBes, pontos de
abastecimento, escoamento e demais componentes hidraulicos. A visualizacdo do sistema
permite identificar potenciais conflitos e interferéncias, facilitando a tomada de decisdes

em fases prévias a execucao.

a Planta Baixa do Apartamento
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A relacdo entre os sistemas prediais e 0 uso de prot6tipos é particularmente
evidente no contexto das instalacdes hidraulicas, pois esses sistemas exigem precisao
tanto no planejamento quanto na execucao para evitar conflitos e retrabalhos. O prot6tipo
atua para integrar e validar o detalhamento do sistema hidraulico, permitindo a simulacdo
dos sistemas prediais em escala real ou reduzida. Essa abordagem possibilita uma analise
pratica das interacfes entre os componentes das tubula¢bes horizontais e verticais, aléem
de identificar possiveis interferéncias e testar solucbes alternativas. Dessa forma, o
prototipo facilita a visualizacdo e o ajuste das instalagdes e contribui para a
implementagdo de processos construtivos mais eficientes e assertivos.

A Figura 15 ilustra o detalhamento vertical do sistema de tubulagdes, indicando
como as diversas instalacfes hidraulicas sdo distribuidas ao longo dos pavimentos do

edificio. O detalhamento vertical mostra claramente os caminhos das tubulagtes de agua
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fria, &gua quente, esgoto e outros sistemas integrados, destacando pontos criticos, como
colunas hidraulicas e locais de intersecdo. A anéalise deste detalhamento permite prever
problemas de instalagéo, facilitando ajustes no projeto e contribuindo para a reducéo de
retrabalhos durante a execugéo da obra.

Figura 15 - Detalhamento Vertical do Sistema de Tubulagfes
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Fonte: acervo pessoal

Em particular, o sistema hidraulico desta obra demandou uma atencao especial,
especialmente no shaft localizado no hall de servico. Inicialmente projetado para se ter
tubulacGes de PVC, foi identificada a oportunidade de substituicdo por mangueiras PEX
(polietileno reticulado). Esta alternativa em PEX permitiria uma abordagem conhecida
como ponta a ponta, diminuindo significativamente a quantidade de ligacdes e interfaces
com a mao de obra, com salto de produtividade na execugdo da obra. Essa deciséo
reverberou por toda a distribuicdo de agua, desde o registro de abastecimento do
apartamento, representando uma mudanca fundamental no projeto original. Além disso,
o Sistema de manifold no banheiro de servico foi outro ponto de importancia, envolvendo
a instalacdo de kits e mangueiras. Essas adaptagdes, embora essenciais, adicionaram
complexidade ao projeto e exigiram ajustes frequentes nos projetos hidraulicos,
resultando em desafios adicionais de coordenacéo e integracao.

Visando mitigar tais problemas identificados no canteiro de obras, foi proposto a
criacdo de um prot6tipo de forma a otimizar o processo construtivo da construtora, e em
especifico neste projeto. Este protétipo representa uma abordagem para lidar com os
desafios enfrentados, ao permitir a simulagéo e validagdo prévia das solugdes hidraulicas

propostas antes da implementacao no canteiro de obras.
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Ao adotar uma abordagem baseada em protétipos, a construtora tera possibilidade
de discutir as solug¢Ges abordadas, na busca de reducao de custos e prazos associados as
atividades hidraulicas, além de abordar melhorias na qualidade e confiabilidade das
instalagdes finais.

Compreende-se que a decisdo de realizar prototipos nesta obra especifica foi uma
acao pontual, resultante da iniciativa da equipe de gerenciamento da obra e do apoio da
diretoria da empresa. Até 0 momento, a empresa nao possui uma diretriz ou procedimento
padrdo estabelecido para a realizagdo de prot6tipos em seus projetos. A implementacéao
dessa abordagem neste caso especifico ocorreu devido aos desafios enfrentados com os
sistemas hidraulicos e a necessidade de encontrar solucdes inovadoras para otimizar o
processo construtivo. A equipe de geréncia da obra, apresentou a proposta a diretoria,
destacando os beneficios potenciais em termos de eficiéncia, qualidade e confiabilidade
das instalagdes, o que levou a aprovacao da iniciativa. Essa decisdo reflete um passo
importante da construtora em direcdo a melhoria continua de seus processos.

Neste sentido, a oportunidade de implementar prot6tipos nesta obra residiu na
necessidade de superar os desafios especificos encontrados nos sistemas hidraulicos. Ao
enfrentar dificuldades, como por exemplo, no que diz respeito a complexidade do shaft
no hall de servigo e & necessidade de adaptacdes no sistema de manifold no banheiro de
servico, surgiu a oportunidade de utilizar protétipos como uma ferramenta estratégica

para otimizar o processo construtivo.

3.3  Desenvolvimento do protétipo

A criacéo e desenvolvimento do prototipo representam um passo fundamental no
processo de validacdo do projeto, entre outros beneficios. Essa fase foi marcada por uma
estreita colaboragéo entre a construtora e 0 empreiteiro de instalacGes, cujo conhecimento
especializado e experiéncia pratica sdo essenciais para o sucesso do projeto. Cabe destacar
também o papel do projetista, que representou papel importante retroalimentando sua
base de dados.

A parceria entre a construtora e o empreiteiro de instalacdes é pautada pela troca
de conhecimentos e pela identificagdo conjunta de oportunidades de melhoria nos
sistemas hidraulicos do empreendimento, visando otimizar processos, custos extras,

produtividade (o que interessa muito a instaladora). Com isso, ambas as partes contribuem
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com sua expertise, compartilnando ideias para aperfeicoar o projeto e garantir sua
viabilidade técnica e econdmica.

Cabe ressaltar que, na pratica da construtora em questéo, a realizacéo de prototipos
na prépria obra como a primeira atividade de cada servi¢o ndo é comum. No entanto, para
este projeto especifico, uma abordagem diferente foi adotada. Diante dos desafios
especificos enfrentados pelos sistemas hidraulicos e com o objetivo de otimizar o
processo construtivo, a equipe optou por antecipar a cria¢do do prototipo fora do ambiente
da obra. Essa decisdo foi motivada pela necessidade de uma investigagdo mais
aprofundada e por um planejamento detalhado das solugdes a serem implementadas. Ao
antecipar o desenvolvimento do prototipo, foi possivel analisar as potenciais melhorias
nos sistemas hidraulicos e implementar ajustes de forma mais controlada e eficiente.
Embora essa abordagem tenha diferido das praticas usuais da empresa, a execucdo do
protdtipo fora da obra foi considerada a mais adequada para atender as caracteristicas e
exigéncias deste projeto especifico.

A proposta de realizar o prototipo foi apresentada e discutida em reunides
estratégicas que envolveram engenheiros civis, arquitetos, especialistas em sistemas
hidraulicos, e representantes da diretoria, além de membros atuantes no canteiro de obras.
A participacéo direta do autor desta monografia, baseada na experiéncia pratica adquirida
no campo, contribuiu para organizar e direcionar o processo de desenvolvimento do
prototipo. Apos uma analise dos potenciais beneficios e desafios envolvidos, foi
determinado que a criacdo do protétipo fora do canteiro de obras ofereceria vantagens,
permitindo uma investigacdo detalhada dos sistemas hidraulicos e a implementacdo de
modifica¢Bes necessarias de forma mais eficiente, controlada e antecipada.

O desenvolvimento do prot6tipo proporcionou uma série de vantagens para a
otimizacdo dos sistemas hidraulicos no empreendimento. Como o objetivo de alteracao
do projeto era de grandes proporcdes, o inicio da prototipagem foi realizado com devida
antecipacdo. Essa abordagem facilitou a identificacdo de falhas e ajustes necessarios de
forma mais controlada e eficiente, evitando retrabalhos e desperdicios durante a execucéo
efetiva da construcdo. Com isso, a construtora pdde garantir maior precisao e qualidade
nos sistemas hidraulicos, assegurando que o projeto fosse executado dentro dos prazos
estabelecidos e com menor risco de problemas futuros.

Ainda por influéncia do protétipo, houve contribuicdo para a inovacdo e
sustentabilidade do projeto, destacando-se como um diferencial competitivo para a

construtora. A utilizagdo de materiais mais eficientes, como as mangueiras de PEX, e a
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adocdo de sistemas pré-fabricados resultaram em uma instalacdo hidraulica mais rapida e
menos suscetivel a erros, promovendo uma economia de tempo e recursos.

O processo de montagem do protétipo em escala real foi planejado e executado
por vinte pessoas, envolvendo uma série de etapas coordenadas. Inicialmente, foram
realizados estudos detalhados do projeto hidraulico, identificando areas de possiveis
melhorias.

A montagem do protétipo em escala real, foi uma opcéo a ser realizada dentro do
galpdo de propriedade do empreiteiro de instalacdes, devido ao espago fisico e a
disponibilidade de materiais. O layout do apto foi seguido fielmente, porem com a
utilizacdo de vedacdes em drywall, o que permitiu velocidade na execucdo do mesmo.
Durante esse processo, foram realizados testes e simulacdes para avaliar o desempenho e
a funcionalidade das novas solugfes propostas, garantindo sua eficacia e adequacao as
necessidades do empreendimento.

Durante o processo de avaliacdo do sistema hidraulico, foi aplicada, também, a
escala Likert para quantificar os resultados obtidos. Foi configurada a escala com uma
pontuacdo de 1 a 5, sendo que o valor 5 indica a auséncia de falhas ou o0 desempenho ideal
do sistema, enquanto valores menores indicam a presenca de falhas ou &reas que requerem
atencdo adicional. Essa configuracdo permitiu avaliar de forma mais precisa o
desempenho do sistema hidraulico em diferentes aspectos e identificar quais areas podem
necessitar de ajustes ou melhorias para garantir sua eficacia e confiabilidade.

Os dados apresentados na Tabela 2 foram coletados por meio de um questionario
aplicado aos membros da equipe de gerenciamento da obra e aos técnicos responsaveis
pela montagem e testes do sistema hidraulico do protétipo. Esses profissionais, com base
em suas observacdes e na realizacdo dos testes, avaliaram cada aspecto do sistema. Os
resultados iniciais revelaram um desempenho satisfatério em geral, mas apontaram

aspectos que merecem atencdo, indicando oportunidades para ajustes e melhorias.
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Tabela 2 — Checklist para testes e simulagdes iniciais

Testes de simulac¢oes Descricao Resultado inicial Resultado
Escala Likert
(1a))
Teste de pressdo Aplicacao de pressio Nenhuma falha 5
hidraulica nas detectada
tubulagdes para inicialmente
verificar vazamentos
ou falhas.
Teste de fluxo Avaliagao do fluxo Fluxo uniforme e 4
de dgua através das sem obstrugdes
tubulagdes e
conexoes
Teste de Verificagdo da Manifolds operando 3
funcionalidade dos eficacia dos corretamente,
Manifolds manifolds na permitindo o
distribuicao de 4gua  controle individual
dos pontos
hidraulicos
Teste de Resisténcia Simulac¢ao de Tubulagdes e 4
situacoes de conexoes
sobrecarga ou demonstram

condigdes adversas  resisténcia adequada

Teste de Avaliagao da Acesso facil aos 4
Acessibilidade acessibilidade para  pontos hidraulicos,
manutencao e facilitando
reparos futuros manutencgao.

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Observa-se que embora as descri¢cBes iniciais ndo tenham apontado falhas

significativas, a analise por meio da escala Likert (indice de aprovacao através de media
pesquisada), destacou areas que podem requerer ajustes ou melhorias para garantir o
desempenho ideal do sistema hidraulico. Essa abordagem permite a identificacdo precoce
de possiveis problemas e a implementacdo de medidas corretivas necessarias para
otimizar o sistema.

Apesar de o resultado inicial do checklist ndo apontar para potenciais
modifica¢Bes no projeto hidraulico, outras alteracdes foram implementadas no prot6tipo
de forma iterativa, permitindo ajustes e refinamentos conforme necessario. O objetivo era
alcancar um equilibrio entre eficiéncia, custo e qualidade, maximizando os beneficios do

prototipo para o processo construtivo como um todo.



52

O projeto hidraulico inicialmente adotou uma abordagem convencional ao
especificar todas as tubulacdes em policloreto de vinila (PVC) e polipropileno copolimero
randomizado (PPR), independentemente de sua funcdo no sistema, seja para recalque,
alimentacdo de &gua fria ou quente, ou para pontos especificos como chuveiros, bacias e
lavatorios. Essa escolha, embora comum na prética da construcdo civil, revelou-se
limitadora em termos de eficiéncia e produtividade executiva.

Essa escolha era alinhada com praticas tradicionais na construcao civil e visava
simplicidade no fornecimento de materiais e execucdo. No entanto, a medida que os
desafios da instalacdo foram analisados mais detalhadamente, especialmente com o
desenvolvimento do protétipo, evidenciaram-se limitagbes significativas dessa
abordagem em termos de eficiéncia, produtividade e flexibilidade.

O prot6tipo permitiu que as solucdes inicialmente projetadas fossem analisadas
em um ambiente controlado. Durante os testes e simulagdes realizadas no protétipo em
escala real, tornou-se evidente que o uso de sistemas de PVC e PPR apresentava gargalos
técnicos e operacionais, como maior nimero de conexfes, aumento do tempo de
instalacdo e maior suscetibilidade a erros durante a execugdo. Esses fatores indicaram a
necessidade de repensar a estratégia adotada para otimizar o sistema hidraulico.

Apos a analise mais aprofundada, feita pelo autor desta monografia, que era o
atuante como engenheiro residente do respectivo empreendimento, juntamente com sua
equipe de engenharia, ficou evidente a necessidade de reavaliar todos os pontos
hidraulicos relacionados a alimentacdo e distribuicdo de 4gua quente e fria.

Nesse contexto, surgiu a proposta de substituir as tubulagdes de PVC e PPR pelo
sistema de tubulacdo PEX, visando aprimorar a eficiéncia operacional e mitigar os
desafios identificados no projeto inicial. Essa reavaliacao reflete a busca por solucdes
mais adequadas as demandas especificas do empreendimento, considerando tanto
aspectos técnicos quanto econdmicos, e representa um passo fundamental na otimizagédo
do sistema hidraulico da construcéo.

Um ponto importante também a ser considerado, € que o0 empreiteiro de
instalacdes, pela vasta experiéncia neste ramo, aponta que obras que utilizam sistemas em
kit hidraulicos e PEX, é em torno de 30% mais econdmica, devido a reducdo de méo de
obra envolvida, quando se € relacionada com obras no sistema convencional (sem os kits

hidraulicos).
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3.4  Descricdo das modificacdes
O inicio das instalacGes ocorreu no shaft localizado no hall de servico, em que
foram introduzidas propostas de alteracdo para otimizar o sistema hidraulico. A seguir,

apresenta-se uma breve descri¢do dessas modificagOes (ver Figura 16).

Flgura 16 — Hall de servico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir do shaft de servico, foi implementada uma modificagéo significativa no
sistema hidraulico, caracterizada pela substitui¢do das tubula¢fes de PVC por mangueiras
de PEX (polietileno reticulado). Essa alteracdo abrangeu toda a distribuicdo de agua,
desde o registro de abastecimento do apartamento, representando uma mudanca
fundamental no projeto original.

Para evidenciar as vantagens do uso de mangueiras PEX em relacdo as tubulacGes
de PVC, destaca-se que o PEX oferece beneficios significativos em termos de
flexibilidade, durabilidade e eficiéncia. Diferentemente do PVC, que é um material rigido
e exige mais conexdes em curvas e desvios, o PEX apresenta alta flexibilidade,
permitindo instalagdes mais diretas e reduzindo a necessidade de conexdes adicionais.
Além disso, 0 PEX se sobressai pela durabilidade, apresentando maior resisténcia a
corrosdo, a formacdo de incrustacbes e as variaches térmicas, 0 que assegura um
desempenho hidraulico mais confiavel e consistente ao longo do tempo.

Embora o PVC seja uma opg¢do de menor custo inicial, 0 PEX compensa essa
diferenca ao oferecer economia significativa em mao de obra, devido a sua instalacao
mais simples e rapida, especialmente em sistemas pré-fabricados. No aspecto ambiental,
0 PEX também se destaca como uma alternativa mais sustentavel, sendo reciclavel e

apresentando menor impacto ao longo de seu ciclo de vida. Essas caracteristicas fazem
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do PEX uma solugdo moderna e estratégica, alinhada as necessidades de produtividade e
qualidade na construcéo civil.

A adocéo de mangueiras de PEX permitiu eliminar a necessidade de quebra de
alvenaria para a passagem das tubulagdes, bem como reduziu os custos associados ao
chumbamento dessas tubulagdes e a instalacdo de inimeras conexdes para cada ponto
hidraulico. Além disso, as mangueiras de PEX, pré-fabricadas e equipadas com todos os
pontos de instalacdo necessarios, resultaram em uma significativa economia de méo de
obra durante a fase de instalacdo. Essa medida ndo apenas indicava a melhoria na
eficiéncia e a produtividade da obra, mas também demonstrava um compromisso com a
inovacdo e a busca por soluges mais eficazes e econdmicas no contexto da construcéo
civil.

As mangueiras PEX tém se destacado como uma alternativa viavel e eficiente para
as instalagcbes prediais, apresentando diversas vantagens em relacdo aos materiais
tradicionais, como o PVC. Um estudo realizado por Santos (2022) intitulado "Anélise
comparativa entre instalacfes prediais de agua fria com utilizacdo de PEX e PVC -
estudos de caso: condominios Praia de Ponta Negra e Praia de Pipa em Natal/RN"
evidencia essa tendéncia. As mangueiras PEX oferecem maior flexibilidade, resisténcia
a corrosao, facilidade de instalacdo e durabilidade, contribuindo para a reducdo dos custos
e dos prazos de execuc¢do das obras. Além disso, sua capacidade de se adaptar a diferentes
condigdes de instalacdo e sua baixa tendéncia a formagdo de incrustacGes garantem um
desempenho superior ao longo do tempo (SANTOS, 2022).

Foi criado também dentro do banheiro de servico um sistema de manifold,
trazendo para este ambiente boa parte do conjunto de registros do apartamento, onde
qualquer ponto hidraulico poderia ser fechado ou aberto apenas neste ambiente, com isso
foi possivel reduzir 60% dos registros que iriam ser instalados nos aptos, o0 que ja
representava uma economia expressiva na compra de acabamentos hidraulicos para o

empreendimento (ver Figura 17).



55

Figura 17 — Conjunto de manifolds no banheiro de servico

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A criacdo de kits, também foi um ponto importante para otimizar a produtividade
das atividades. O que estaria tudo feito em PVC rigido, gerando excesso de conexdes,
intervengOes em alvenaria, chumbamento das tubulagdes, tudo foi otimizado com os kits

e mangueiras para suas conexdes (ver Figural8).

Figura 18 — Kits e mangueiras para as conexdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os kits consistem em mangueiras e conexdes pré-montadas, projetadas com
precisdo para se encaixarem perfeitamente e atenderem as necessidades especificas de
cada ponto de acesso. Essa padronizacdo simplificou consideravelmente o processo de
instalacdo, eliminando a necessidade de cortar e unir tubos, em comparacao ao projeto

inicial.



56

3.5  Viabilidade do protétipo atrelado ao cronograma de execu¢do da obra

A viabilidade do protétipo atrelado ao cronograma de execucdo da obra é um
aspecto crucial a ser considerado no planejamento e na implementacdo de projetos na
construcdo civil. De fato, a complexidade inerente a esse setor exige uma abordagem
integrada, na qual diversas areas e disciplinas devem ser coordenadas de forma
sincronica.

O planejamento eficaz ndo apenas antecipa e previne contratempos, mas também
contribui significativamente para a mitigacdo de riscos e a maximizagdo da eficiéncia
operacional. Quando o planejamento ¢é inadequado ou negligenciado, as consequéncias
podem ser adversas, incluindo aumento dos custos da obra, desperdicio de recursos,
descumprimento de prazos, desafios de conformidade com regulamentacdes e leis, além
de um aumento potencial no nimero de acidentes (SILVA, 2020).

A antecipacdo de 70 dias na realizacdo do protétipo em relacdo ao cronograma de
execucdo da obra foi um elemento fundamental para garantir a viabilidade e o sucesso do
projeto. Essa antecipacdo proporcionou um periodo adicional para o desenvolvimento,
teste. Essa margem de tempo adicional ofereceu flexibilidade para lidar com eventuais
contratempos ou ajustes que surgissem durante o processo de prototipagem.

Ao desenvolver o prototipo em paralelo com o cronograma da obra, a equipe
executora, composta por projetistas, gerente de obra, gerente de projetos e a diretoria da
empresa, teve a oportunidade de identificar potenciais problemas ou obstaculos antes
mesmos do inicio da construcédo efetiva, evitando atrasos e custos adicionais associados
a retrabalhos ou modifica¢des de dltima hora.

A pontualidade na apresentacdo do protdtipo foi de suma importancia para o
sucesso do projeto, pois afetava diretamente o andamento e a eficiéncia da obra. Quando
0 protétipo é concluido dentro do prazo estabelecido, permite que as solu¢des propostas
sejam devidamente testadas e validadas antes do inicio efetivo da construgdo. Isso garante
que quaisquer ajustes ou modificacBes necessarias possam ser implementados a tempo,
minimizando a ocorréncia de retrabalhos e atrasos durante a execucdo da obra. A seguir,

na Tabela 3, é apresentado o cronograma do protétipo.
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Tabela 3 — Cronograma de implementacéo do protétipo

Atividade Duracio estimada Data de Inicio Data de Conclusao
(dias) prevista prevista
Planejamento e 20 02/01/2022 21/01/2022
preparagao do
projeto
Desenvolvimento 60 22/01/2022 22/03/2022
do protétipo
Testes e 30 23/03/2022 21/04/2022
refinamentos do
prototipo
Apresentagdo do 5 22/04/2022 27/04/2022
protétipo para
aprovagao
Implementagdo das 10 28/04/2022 09/05/2022
modificagdes
Inicio efetivo da - 01/07/2022 -
Constru¢ao

Fonte: Resultados da pesquisa (2022)

Este projeto, abordou importantes consideracdes na tomada de decisdo para a
execucdo de prototipos, para a construtora. 1sso contribuiu bastante para construtora.
Com base nos apontamentos obtidos com este prot6tipo, a construtora observou que é
importante padronizar os processos construtivos, adotando a realizacdo de prototipos para
as diversas etapas da construcdo, sempre vinculando o prot6tipo ao cronograma do
empreendimento. A construtora entendeu que padronizar cada etapa a ser executada, a
execucdo de um modelo, o processo construtivo pode ser otimizado, para cada
empreendimento. Compreende-se, portanto, que ndo apenas na questdo econdmica, mas
na questdo da produtividade, otimizacédo e sustentabilidade do projeto, o prot6tipo pode
contribuir grandemente ao processo. A vista disso, no topico a seguir, tem-se a elaboracéo
de recomendacBes para a implementacdo de protétipos em projetos de edificios

residenciais multipavimento.

3.6  Elaboracao de Recomendacdes para a Implementacéo de Protétipos

Com base na experiéncia adquirida com a aplicacdo da prototipagem no projeto
em estudo, foram desenvolvidas recomendacdes para orientar sua implementacdo em
futuras obras. Essas diretrizes buscam integrar a prototipagem de forma eficiente no

cronograma, minimizando riscos, aumentando a eficiéncia operacional e assegurando a
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qualidade das instalagcGes. A seguir, sdo apresentadas as principais recomendacdes para a

prototipagem em edificios residenciais multipavimentos (Ver Figura 19).
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Conforme ilustrado na Figura 19, as recomendag0es para a implementacdo de
prototipos sdo organizadas em trés niveis estruturados: a recomendacao em si, 0 que deve
ser analisado e 0 objetivo da andlise. Essa estruturagdo permite uma compreensdo pratica
das diretrizes, viabilizando sua aplicacdo no contexto da construgdo civil. Cada
recomendacdo, como a definicdo clara dos objetivos do prototipo e a integragdo no
cronograma da obra, esta vinculada a elementos especificos a serem analisados, como a
identificacdo de metas, expectativas e prazos, e é direcionada a objetivos que buscam
orientar 0 desenvolvimento, garantindo testes prévios e mitigando riscos antes da
execucédo da obra.

A definicdo dos objetivos do prot6tipo surge como o ponto de partida
fundamental, uma vez que direciona todo o processo. Essa etapa envolve identificar
problemas especificos, como conflitos em sistemas hidraulicos, e definir metas claras,
como validar a eficiéncia de sistemas PEX em substituicdo ao PVC. Seguindo essa légica,
a integracdo do protétipo no cronograma da obra assegura que a prototipagem seja tratada
como uma etapa estratégica do planejamento, sendo executada antecipadamente para
validar solucgdes criticas que influenciam as etapas subsequentes.

A selecdo do método de prototipagem adequado € outra recomendacdo de
destaque, pois demanda a escolha entre abordagens fisicas, digitais ou hibridas. Por
exemplo, a utilizacdo de modelagem BIM para simulacdes iniciais combinada a
prototipagem fisica para testes praticos em escala real. Essa etapa permite que as solugdes
sejam analisadas sob mdltiplas perspectivas, mitigando falhas que poderiam impactar
negativamente o cronograma e os custos da obra.

Para garantir o sucesso da prototipagem, a alocac¢do de recursos e a defini¢éo de
equipes sdo indispensaveis. Essa etapa exige planejamento detalhado para determinar
materiais, orcamento e profissionais necessarios. No caso de um protétipo hidraulico, isso
pode incluir a aquisicdo de tubulagdes de PEX, kits de manifolds e a mobilizacdo de
técnicos especializados e engenheiros para supervisionar o processo. A execugdo do
prototipo, por sua vez, deve ser acompanhada de uma avaliacéo iterativa continua, onde
testes praticos, como pressurizacdo e avaliagdo do fluxo hidraulico, identificam ajustes
necessarios, promovendo melhorias antes da implementagdo final.

Outro aspecto importante € a documentacdo e padronizacdo, que consiste em
registrar processos, resultados e decisdes tomadas durante a prototipagem. 1sso nao
apenas facilita a aplicacdo de boas préaticas em futuras obras, mas também promove a

consolidacao de um padréo técnico dentro da empresa. Adicionalmente, a capacitacao da
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equipe é uma recomendacdo essencial, garantindo que todos os envolvidos possuam as
competéncias necessarias para lidar com as tecnologias e métodos implementados. Por
exemplo, workshops e treinamentos praticos sobre o manuseio de PEX sdo fundamentais
para assegurar a replicabilidade dos processos validados.

Por fim, a analise pds-implementagcdo complementa o ciclo, avaliando o impacto
do protétipo na eficiéncia e qualidade do projeto final. Essa etapa oferece um feedback
critico sobre o desempenho das solucGes aplicadas, possibilitando ajustes para aprimorar
projetos futuros. Comparagdes de custo-beneficio, produtividade e qualidade tornam-se
ferramentas valiosas para justificar o uso de prot6tipos como pratica recorrente. Ao
integrar essas recomendacdes, este estudo propde um framework pratico que sistematiza
a implementacdo de protétipos, bem como contribui para a melhoria continua dos

processos na construgao civil.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo de prototipos no processo construtivo de uma construtora de médio
porte, com foco na otimizagao dos sistemas hidraulicos, revelou-se como uma estratégia
eficaz para alcancar multiplos beneficios. Ao longo deste estudo, foram investigados 0s
impactos dessa implementacdo com o objetivo de aprimorar a eficiéncia operacional,
reduzir custos e melhorar a qualidade das instalacdes finais em edificios multipavimentos.

Os resultados obtidos ao longo da pesquisa demonstram que a adogdo de
prototipos apresenta um potencial significativo para transformar positivamente o
processo construtivo. A eficiéncia operacional foi aprimorada, permitindo uma execucéo
mais agil e precisa das atividades relacionadas aos sistemas hidraulicos. A apresentacéo
do protétipo para aprovacao ocorreu em 22 de abril de 2022, enquanto o inicio efetivo da
construgdo estava programado para o dia 01 de julho de 2022. Conforme citado
anteriormente, essa antecipacdo permitiu que houvesse um tempo consideravel para
realizar testes, refinamentos e implementacdo de modificagfes antes do inicio efetivo da
construgéo, contribuindo para a eficiéncia e sucesso do projeto.

Por outro lado, o atraso na apresentacdo do prot6tipo pode ter impactos negativos
significativos, especialmente quando ocorre durante a fase de execucdo da obra. Quando
0 prototipo ndo esta pronto a tempo, a construcdo pode ser for¢ada a prosseguir com 0s
planos originais, sem os beneficios das melhorias propostas. Isso pode resultar em
problemas de integragdo entre as novas solugdes e os trabalhos em andamento, levando a
interrupgdes, custos adicionais e potencial comprometimento da qualidade final do
empreendimento. Além disso, se 0 prototipo ndo estiver disponivel para ser utilizado
antes da execucdo da obra, isso pode afetar negativamente a imagem da empresa e sua
capacidade de comercializar o empreendimento. Portanto, a adeséo estrita aos prazos
estabelecidos para a entrega do protdtipo € essencial para garantir o sucesso global do
projeto.

Diante disso, foram elaboradas recomendacdes para a implementacdo de
prototipos, sendo que cada uma delas, como a definigéo clara dos objetivos do prototipo
e sua integracdo ao cronograma da obra, € acompanhada por aspectos a serem
considerados, como a identificagdo de metas e a defini¢do de prazos. Além disso, também
sdo indicados os objetivos a serem alcancados, como orientar o desenvolvimento e

assegurar a realizacéo de testes antes do inicio da execucéo da obra.
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A utilizacdo de protdtipos possibilitou uma anélise mais detalhada e precisa dos
sistemas hidraulicos, identificando potenciais falhas e oportunidades de otimizacdo antes
mesmo da execucdo efetiva no canteiro de obras. Isso contribuiu significativamente para
a entrega de edificios multipavimentos com padrdes elevados de qualidade e desempenho.

No entanto, é importante ressaltar que algumas limitagdes foram identificadas ao
longo da pesquisa. Questdes relacionadas a integracdo dos prototipos com outros sistemas
construtivos e a necessidade de capacitacdo das equipes para lidar com novas tecnologias
foram apontadas como desafios a serem superados. Essas limitagfes destacam a
importancia de um planejamento estratégico e de investimentos em treinamento e
desenvolvimento para maximizar os beneficios da implementacédo de protétipos.

Diante do exposto, recomenda-se que a construtora considere a continuidade e a
expansao dessa abordagem em seus futuros projetos. A analise dos impactos positivos,
aliada a identificagdo das limitacGes e oportunidades de melhoria, fornece uma base de
conhecimento para aprimorar ainda mais o processo construtivo e alcancgar resultados
cada vez mais satisfatorios em termos de eficiéncia, custos e qualidade das instalacGes
finais. Investir em pesquisa e desenvolvimento, promover a colaboracdo entre equipes
multidisciplinares e adotar uma abordagem iterativa sdo estratégias-chave para
maximizar o potencial dos prot6tipos na construgéo civil.

Para futuros trabalhos, sugere-se a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre
os impactos da implementacdo de prototipos em diferentes aspectos do processo
construtivo, além dos sistemas hidraulicos, como a andlise de sistemas elétricos,
estruturais e de climatizagdo. Além disso, investigagdes sobre a aplicabilidade de
diferentes tipos de prototipagem, como protétipos virtuais e protétipos fisicos em larga
escala, podem fornecer contribui¢cGes sobre suas eficacias e limitagdes em contextos
especificos da construcdo civil. Estudos comparativos entre empresas que adotam e ndo
adotam prototipos também podem ser conduzidos para avaliar o impacto dessa pratica na

competitividade e no desempenho geral das construtoras.
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Projetos modificados

Formaso A3 - 420mm x 297mm

©

PEX GAS 020

e

| PASSANTE @160
y/

COZINHA

PEX GAS 620

PEX GAS 020
PEX BARBI AF 220

; TERRAGO
k SERVIGO

PEX BARBI AQR 916
2x PEX BARBI AQ 932

PEX BARBI AQ 932

HALL
SERVICO

e S PEX BARBI AF 032 71 | 032
i e i e o L S W 1x AF 825

PEXAQ @

PEX AF 032

wC

PEX BARBI AF 232

®

r

 PASSANTE 075




70

Formato A3 - 420mm x 297mm
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