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RESUMO

O presente trabalho buscou apresentar a adaptacdo de um projeto
desenvolvido na metodologia CAD a metodologia BIM 4D para controle do
planejamento. Através de um estudo de caso de uma edificacdo, foi proposto um
processo para criar um objeto que pudesse ser utilizado em métodos de controle
do planejamento da obra. Para isso, foram empregadas trés ferramentas (Project,
Revit e Navisworks) que, em conjunto, possibilitaram adaptar cronograma e
modelo para a nova metodologia, buscando integra-los e analisa-los. Com a
integracdo entre as ferramentas e analise do conteudo gerado, confirmou-se a
hipdtese. Também, auxiliou no esclarecimento das principais agdes durante o
processo, principais dificuldades e beneficios tanto da adaptagédo a metodologia

BIM 4D quanto dos métodos de controle do planejamento.

Palavras chave: adaptacdo, cronograma, controle do planejamento, metodologia
BIM 4D, modelo
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1. INTRODUCAO

O setor da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo) tem
apresentado obras cada vez mais complexas tecnicamente, com uma alta demanda
de ferramentas mais integrativas e automatizadas, de equipes multidisciplinares e
de maior coeréncia entre o projeto, o planejamento e a execugéo da obra.

Com isso, fazem-se necessarias mudancas na gestdo do processo, com
a finalidade de atingir niveis de exceléncia em relacdo a gestdo do projeto e sua
concordancia com a execugéo.

Nesse cenario, o BIM (Building Information Modeling) se apresenta
como uma das principais inovagdes no setor, oferecendo as construtoras
ferramentas que possibilitam atender novas exigéncias de diferentes formas.

Uma maneira de atingir niveis de exceléncia € resolver a dificuldade
em, na fase de projeto, observar o objeto que serd construido e associa-lo a um
planejamento, criando cronogramas de interpretacdo mais real para os envolvidos,
esclarecendo todas as atividades e precedéncias. E nesse aspecto que modelos 4D
gerados em plataforma BIM se apresentam, conectando intimamente aspectos
espaciais e temporais do projeto, melhorando a confiabilidade dos cronogramas e
minimizando problemas de comunicagdo (KOO; FISCHER, 2000; HARTMANN;
GAO; FISCHER, 2008).

A seguinte pesquisa busca, através de um estudo de caso, demonstrar a
adaptacdo a metodologia BIM 4D utilizando ferramentas difundidas no setor e,
com o conteddo gerado, apresentar métodos de controle do planejamento,

apresentando o0s processos necessarios e analisando beneficios e dificuldades.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Como adaptar um projeto elaborado seguindo a metodologia CAD a
metodologia BIM 4D para controle do planejamento?

1.2. OBJETIVOS

Neste item apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos da pesquisa

a ser desenvolvida.

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar, através de um estudo de caso, os beneficios e dificuldades da
adaptacdo de um projeto elaborado na metodologia CAD a metodologia BIM e das

técnicas de controle do planejamento.

1.2.2. Objetivos Especificos

Consideram-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Utilizar as ferramentas propostas para gerar conteudo adequado para
a metodologia BIM 4D;

b) Interpretar as informacdes produzidas pelo processo de adaptacdo a
metodologia BIM 4D;

c) Apresentar técnicas para controle do planejamento;



1.3. HIPOTESE

Presume-se que, apesar de suas peculiaridades, utilizando as
ferramentas Microsoft Project®, Autodesk Revit® e Autodesk Navisworks®, é
possivel adaptar um projeto elaborado na metodologia CAD a metodologia BIM

4D para técnicas de controle do planejamento.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnoldgicas, econdmicas, sociais e ecologicas.

1.4.1. Tecnoldgicas

Com a utilizacdo da metodologia BIM 4D, muitas tarefas antes
executadas de maneira “manual” passam a ser automatizadas, acelerando 0
processo, permitindo uma visualizacdo mais precisa dos componentes e evitando
equivocos.

Com isso, 0 BIM 4D ¢ capaz de simular e verificar as relagdes entre as
atividades descritas no planejamento com o modelo virtual que sera referéncia para
a execucao da obra (EASTMAN, 2014).

Essa integracdo permite antever conflitos entre as diversas disciplinas
envolvidas na etapa de projeto e planejamento, seja em questdes de espaco ou em
questdes de tempo, auxiliando na organizacéo e otimizacao da execucao da futura
obra.

Dados mostram que aproximadamente 72% dos escritdrios que

disseram utilizar o BIM no Brasil, ja adotaram o uso da metodologia BIM 4D



(MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2014). Além disso, a percepcdo dos
beneficios da tecnologia e metodologia BIM 4D é apresentada em pesquisa
realizada no Brasil, onde 80% dos entrevistados que diziam utilizar o BIM 4D,
indicavam beneficios positivos ou muito positivos no seu uso (BIOTTO, et al.,
2012).

1.4.2. EconObmicas

Em termos econdmicos, 0 BIM 4D possibilita gerar informaces mais
condizentes com a realidade, prevendo ainda em fase de projeto, conflitos entre
diferentes areas, planejamento da instalacéo de sistemas, entre outras questdes que
auxiliam na economia de recursos.

A plataforma ainda permite a integracdo em momento simultaneo de
todos os envolvidos na construcéo virtual do produto, fornecendo dados precisos.
Com a metodologia BIM 4D, a concepcdo ¢é facilitada, as inconformidades (erros
de projeto, sobreposicOes, etc.) sdo reduzidos e assim, diminui custos de
retrabalhos e material e na qualidade final da obra (ARAUJO, 2016).

Pesquisadores apontam que o uso da metodologia BIM 4D para
visualizacdo dos processos e do progresso da obra pode resultar em uma economia
de 11% do tempo total da construcdo. Alem disso, a utilizacdo do BIM 4D pode
reduzir em 4% os custos do empreendimento (PITAKE e PATIL, 2013).

1.4.3. Sociais

Através do modelo virtual, é possivel facilitar a comunicacédo entre as

partes interessadas nas etapas de projeto, planejamento e execucdo. Também, a



utilizacdo da metodologia BIM 4D auxilia na transparéncia entre o cliente e os
profissionais envolvidos com a construcdo (EASTMAN, 2014).

As questdes relacionadas a seguranca e salde no trabalho podem fazer
parte da implantacdo das ferramentas BIM 4D, auxiliando na deciséo e gestdo dos
processos que envolvem esta area (VELASCO, 2013).

Outro ganho importante com a utilizacdo da metodologia BIM 4D, esta
na questéo da produtividade dos profissionais envolvidos. Em pesquisa obtida pela
ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial), com o BIM 4D, existe

uma expectativa de aumento de 10% na produtividade do setor (SANTOS, 2016).

1.4.4. Ecolbgicas

Partindo do principio de promover o desenvolvimento sustentavel no
setor, a utilizacdo da metodologia BIM 4D aparece atrelada a questdes de
planejamento para otimizacdo de produtos e servigos, optando por sistemas mais
racionais, que auxiliem na concepc¢éo do projeto, no planejamento e na execugéo
da obra, estimulando o mercado a acompanhar exigéncias geradas por essa nova
metodologia.

Tambem, unindo o 4D com os niveis mais avancados da metodologia
BIM, podem ser criados modelos com simulacGes baseadas no desempenho.
Assim, além da representacdo dos objetos envolvendo a obra, podem ser simulados
elementos de um contexto mais amplo, incluindo parametros de desempenho

ambiental, ecoldgico, de custo e tecnoldgico (OXMAN, 2006).

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente, foi elaborado um levantamento bibliografico, onde

foi possivel apresentar os principais pontos da metodologia mais utilizada



atualmente (CAD) e o complexo contexto da metodologia BIM. Apds, apresentou-
se as ferramentas utilizadas no estudo de caso. Esse estudo de caso baseou-se na
adaptacdo de um projeto elaborado seguindo principios da metodologia CAD, para
a metodologia BIM 4D. Para tal, foi necessario criar um cronograma baseado nos
principios da gestdo de projetos e um modelo com as disciplinas de arquitetura,
estrutura, elétrica, hidraulica. Por Gltimo, conectou-se as duas etapas anteriores de
cronograma e modelagem com a possibilidade de gerar simulages. Além disso,
com o material gerado, foi possivel demonstrar trés técnicas de controlar o

planejamento, associando 0 modelo planejado com a execugéo.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho pode ser dividido nas seguintes etapas:

O Capitulo 1 apresenta uma introducéo geral, o problema, o objetivo
geral, os objetivos especificos, a hipotese, as justificativas e as metodologias
utilizadas para a elaboracéo do trabalho.

O Capitulo 2 mostra a revisdo bibliografica, com uma breve
contextualizacdo da metodologia CAD, com os principais pontos que envolvem a
metodologia BIM e, ao final, uma explicacéo sobre o BIM 4D.

O Capitulo 3 descreve as ferramentas utilizadas para desenvolver o
estudo de caso.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso, com 0 passo-a-passo da
transformagdo de um projeto “comum” para um produto adaptado a metodologia
BIM 4D, que pode gerar analises mais aprofundadas e uma maior conexao entre
projeto / execucéo.

O Capitulo 5 mostra as analises em relacdo aos processos e

metodologia apresentados no trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONTEXTO HISTORICO E ATUAL DAS FERRAMENTAS CAD

O CAD (Computer Aided Design), termo derivado de DAC (Design
Automated by Computer), € uma tecnologia criada pelo cientista da computacéo
Patrick J. Hanratty em 1961 nos laboratérios de pesquisa da General Motors, nos
Estados Unidos. Em 1971, Hanratty apresenta um software CAD conhecido como
ADAM (Automated Drafting and Machinery), sistema que € a base da maioria dos
softwares de desenho atualmente (YARES, 2013).

Com o surgimento do computador pessoal e com a criagdo da Autodesk,
em 1981 e em 1982, respectivamente, os softwares de desenho se popularizam,
criando solucdes inovadoras de projeto (AUTODESK, 2017).

O CAD se relaciona com o projeto e a criacdo, além de ser a base em
todos os processos do projeto, da concepcdo a representacdo (MACHADO, 2005).

O desenvolvimento da tecnologia CAD aconteceu em trés etapas
distintas: a primeira, consiste na reproducdo do desenho utilizando dispositivos
computacionais; a segunda, é caracterizada pela criacdo de geometrias; e a terceira
pela modelagem de produto (KALE & ARDITI, 2005). Na modelagem do produto,
integram-se 0 modelo com informacGes reais do objeto, como material, peso,
preco, etc. (KALE & ARDITI, 2005). Na reproducao do desenho ou na criacédo da
geometria (as duas primeiras etapas da tecnologia CAD), recebe destaque o
software AutoCAD®, da Autodesk.

A ferramenta AutoCAD se tornou uma revolucdo, principalmente, pelo
fato de facilitar a modificacdo e a correcdo de erros, duas situacdes que eram
traumatizantes no processo de concepg¢do e desenvolvimento do projeto

manualmente. Também, a facilidade em se mover, reduzir e aumentar os objetos
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geogréficos na tela, fez com que fosse possivel criar mais detalhes na elaboracédo
do projeto.

A dindmica dos escritérios de engenharia e arquitetura que utilizam a
metodologia CAD consiste em um maior nimero de pessoas trabalhando em um
mesmo projeto, na separacdo do projeto em pecas separadas que podem ser
trabalhadas simultaneamente (plantas, cortes, elevagbes) e na énfase da
visualizacdo gréfica bidimensional do produto que estd sendo gerado
(NAYARAM, 2008).

Os escritérios que utilizam ferramentas CAD nos projetos,
principalmente o software Autodesk AutoCAD, geralmente, reduzem-no a uma
“prancheta eletronica”. O modelo em duas dimensdes possui limitacdes que
ocasionam uma produtividade deficiente (MACHADO, 2005). Alem disso, falta
de informagdes nos documentos impressos resultam em aumento no custo e no
tempo do projeto e da execucdo. (EASTMAN, 2014). Outro ponto negativo
importante em relacdo ao assunto, é que a metodologia CAD acaba privilegiando
os profissionais que apenas melhor representam graficamente nos softwares
aspectos técnicos referentes a uma obra civil, mas que ndo necessariamente séo 0s
profissionais com melhor conhecimento técnico a respeito do processo mais
adequado e das melhores técnicas de execucdo da edificacéo.

Em resumo, os recursos das ferramentas CAD vém sendo questionadas
e substituidas por novas tecnologias. Também, 0s processos e praticas da
metodologia CAD foram, com o decorrer do tempo, sendo aperfeicoados (FREIRE
e MEDEIRQOS, 2016).
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2.2. INTEGRACAO ENTRE PROJETOS EM SISTEMAS CAD

A integracdo de projetos consiste na verificagdo entre elementos das
diferentes areas da construcdo, onde 0os mesmos ndo ocupam lugares conflitantes
no projeto, coexistindo de maneira coerente. (GRAZIANO, 2003).

A compatibilizagdo de projetos utilizando sistemas CAD 2D ocorre
através da sobreposicdo de pecas graficas de diferentes disciplinas e produzidas
por diferentes profissionais, possuindo inumeras limitagdes (SOUSA, 2010). A
principal limitacdo que pode ser observada, € a baixa interatividade e dificuldades
de visualizacdo de conflitos. Por exemplo, quando se compatibiliza para se
visualizar conflitos entre as disciplinas de arquitetura e elétrica, aléem de
compatibilizar as pranchas que apresentam as representacdes de plantas, ambos 0s
profissionais das duas disciplinas precisam gerar uma representacéo das dimensdes
e elementos verticais. Ou seja, ao final, sdo necessarias duas compatibilizagcdes
para identificar conflitos em relagdo aos mesmos objetos. Outra limitacdo esta na
necessidade de um controle mais rigoroso nas decisbes de mudanca e
compatibilizacdo, devido ao fato de cada profissional produzir pecas gréaficas
independentes de cada disciplina.

Integrando-se projetos com as ferramentas CAD, tende-se, também, a
tomar decisdes verbalmente e tornar essas decisdes definitivas até a finalizacao de
todas as etapas de projeto, evitando-se modificacdes devido as dificuldades de se
fazer e de conciliar as mesmas com o0s outros profissionais da area
(CAMPESTRINI, 2015).

Essa analise também dificulta a execucdo da edificacdo projetada,
prejudicando a precisdo nos quantitativos do consumo de materiais, uma vez que
a coleta desses dados ocorre de maneira manual. Essa imprecisdo na quantidade de
materiais necessarios pode aumentar o tempo da construcao, dificultando a mao de

obra e aumentando as probabilidades de manutencdes futuras.
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2.3. CONTEXTO HISTORICO E ATUAL DAS FERRAMENTAS BIM

O conceito BIM comecou a ser teorizado na década de 70 e aplicado na
indUstria logo depois. Consiste, basicamente, na automatizacdo das etapas de
projeto e design, buscando uma maior integragdo entre o projeto e a execugao do
mesmo. Inevitavelmente, a metodologia se aproximou do setor da Construgéo
Civil (MARIA, 2008). Para Eastman (2014), a adocdo do BIM (Building
Information Modeling) € uma das grandes evolucdes no setor AEC. Além disso, 0
BIM aperfei¢coa ndo apenas o setor da construcdo civil, mas também a sociedade,
visto que estimula a construcdo de edificios mais eficientes (KENSEK, et al.,
2008).

Em termos gerais, falando-se em relagéo as ferramentas, a metodologia
BIM permite a visualizagdo do projeto em sua totalidade, tanto para oS
profissionais envolvidos quanto para os potenciais clientes, com a possibilidade de
associar a metodologia a novas tecnologias, como a realidade virtual e o 3D.
Tambem, permite analisar e testar previamente a execucdo técnicas e métodos,
maiores possibilidades de garantir o planejamento e os custos e diminuicdo de
erros, ndo apenas em relacdo a construcdo do objeto, mas também em relacdo a
documentacéo.

O BIM também altera o ambiente profissional, pois elimina a
possibilidade de contratacdo de mais do que uma equipe de projeto, uma vez que
0 modelo elaborado propicia um trabalho mais colaborativo (CAMPESTRINI,
2015).

Em resumo, o BIM também se apresenta no ciclo de vida da edificacéo,
e se implementado de maneira adequada, o BIM cria uma macro integracao,
otimizando custo e prazo, e aperfeicoando a qualidade do produto (EASTMAN,
2014).
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Atualmente, o BIM ja vem sendo introduzido pelas universidades nos
cursos relacionados a construcdo civil, com algumas daquelas se destacando pela
metodologia empregada para o ensino. Apesar disso, a evolugao tem sido gradual,
ainda abrangendo, em sua maior parte, um nivel mais elementar da metodologia
BIM (RUSCHEL, et al., 2013).

No campo profissional, alguns escritorios iniciaram a implementagao
do BIM no inicio dos anos 2000, com a tecnologia sendo destacada e mais
difundida no final dos anos 2000 (SOUZA, et al., 2009).

De uma maneira geral, a utilizagdo do BIM se encontra em uma fase
inicial chamada de “BIM 1.0”. Nessa etapa, busca-se 0 uso da metodologia para
melhorar a qualidade dos projetos, simplificar a elaboracdo de projetos mais

complexos, facilitar a apresentagdo dos mesmos, etc. (SOUSA, et al., 2009).

2.4. INTEGRACAO ENTRE PROJETOS E SISTEMAS BIM

A integracdo de projetos utilizando ferramentas BIM consiste em
diferentes disciplinas atuarem em um mesmo objeto, sendo que tudo que € gerado
no modelo, é visivel a todos os profissionais.

A integracdo de projetos utilizando sistemas BIM deve acontecer de
maneira simultanea, pois as ferramentas dessa metodologia permitem que 0s
profissionais de todas as disciplinas possam se comunicar atraves do mesmo
modelo. Além disso, as compatibilizacdes ficam mais precisas por causa da
quantidade de informacdo que é possivel ser compartilhada no processo. Por
exemplo, quando se compatibiliza um modelo arquitetdnico com um modelo
hidraulico, a base utilizada, que consiste no modelo central, é igual para todos 0s
profissionais, sendo que as verificagdes acontecem em um objeto 3D, que faz com

que conflitos em dimensdes verticais e horizontais possam ser visualizados ao
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mesmo tempo. Ou seja, no final, a integragéo das disciplinas tem uma mesma base,
diferente da metodologia CAD, que trabalha com pecas graficas que ndo se
associam de maneira direta.

A integracdo entre modelos BIM, também, excede a integracdo da
metodologia tradicional por possibilitar ndo apenas a compatibilizacdo entre
objetos de outras disciplinas, mas por trazer ao processo, ja em fases iniciais, novas
informacgdes referentes a questdes de custo, execucdo, técnica, fabricacéo,
eficiéncia energética, etc.

Portanto, para uma compatibilizacdo mais eficaz ocorrer, Kiviniemi
(2007) defende que se deve focar no entendimento dos profissionais de todas as
disciplinas envolvidas e na mudanca dos processos de trabalho. Com essa mudanca
de processo, abre-se a possibilidade de criar diferentes projetos para a mesma
edificagéo e reduzir potenciais custos (CAMPESTRINI, 2015).

Quando utilizado em todas as suas dimensdes (do 3D ao 7D), o BIM
facilita a integracdo entre as etapas de projeto e 0s processos da construcéo,
ocasionando uma maior racionalidade da obra, reduzindo desperdicios, retrabalhos
e evitando manutencdes futuras decorrentes de falhas de projeto ou execucéo
(EASTMAN, 2014).

Atualmente, a compatibilizacao de disciplinas com as ferramentas BIM
acontece de maneira equivocada, uma vez que as mesmas apenas sao inseridas no
processo de elaboracdo de projetos tradicional (metodologia CAD). Isso ocorre
devido a incorreta interpretacédo de que a metodologia BIM se resume apenas a sua

parametrizacdo ou a apenas um software (CAMPESTRINI, 2015).
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2.5. ENGENHARIA SIMULTANEA / PROJETO SIMULTANEO NA
CONSTRUCAO CIVIL

Engenharia simultanea é definida como a interacdo entre diferentes
equipes ou profissionais multidisciplinares durante o processo do projeto e de
execucdo de um servico ou de um produto. A engenharia simultanea tem o objetivo
de aumentar a qualidade, reduzir custos e prazos (FABRICIO, 2002).

As questbes fundamentais para atingir uma alta qualidade de projeto
séo a organizacéo das etapas de projeto, a coordenacao de projetos e todos os itens
que se referem ao planejamento (CRUZ, 2004). Além disso, deve ser criado um
ambiente virtual onde todas as informacdes possam ser integradas e de facil acesso.
Com isso, acontece a execucdo de diversas tarefas simultaneamente, com troca de
informagdes entre os profissionais envolvidos, auxiliando na visualizacdo de
interferéncias e corre¢cdes no modelo virtual (PEDRINI, 2012).

Para Fabricio (2002), existem algumas a¢des essenciais para a aplicacéo
do Projeto Simultaneo:

e Estabelecer uma cultura de parceria entre os agentes do projeto
como forma de superar limitages de uma mediacdo comercial das
relacdes entre agentes, viabilizar uma atuacdo mais interativa entre
0s agentes, valorizando-se os intercambios técnicos;

e Organizar e planejar o processo de projeto privilegiando o
tratamento multidisciplinar das solucdes de projeto;

Aproveitar as potencialidades das novas tecnologias da informatica e
telecomunicacOes para automatizar tarefas repetitivas de projeto e, principalmente,

potencializar a comunicacgédo entre os agentes do projeto.
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2.6. INTEROPERABILIDADE ENTRE SISTEMAS

A elaboracdo de modelos na metodologia BIM pode ocorrer de maneira
individualizada, utilizando uma rede de comunicagéo local ou pode envolver
outros profissionais em diversas localidades e que, muitas vezes, utilizam
plataformas diferentes (COELHO et al., 2008). Para ocorrer o compartilhamento
de dados entre diferentes plataformas, é preciso que os sistemas possuam estrutura
de dados e semantica compativeis, sendo possivel modificar, adicionar, ou
remover informag6es sem necessidade de traducéo. A interoperabilidade acontece
a partir de padrdes comuns entre as plataformas em trés niveis: formato de
linguagem de representacdo, protocolo de comunicacdo de agente para agente e
especificacdo do conteudo do conhecimento compartilhado (MICALI, 2000).

Nasyrov (2015) reforca que a interoperabilidade agiliza a transferéncia
de informacdes, reduzindo tempo, esforco, equivocos na fase de projeto e custos,
pois elimina-se a duplicidade da informacdo. Também, a interoperabilidade
estimula uma melhor consciéncia nas decisdes e uma maior colaboracéo entre as
equipes envolvidas. Com isso, é possivel criar simulacGes e resultados mais
coerentes, pois os profissionais participantes do processo contribuem de maneira
mais efetiva e mais direta no modelo (MARTINS, 2011).

Para um momento inicial de aplicacdo da metodologia BIM na
construcdo civil, empresas tém investido na criacdo de sistemas colaborativos
onde, utilizando ferramentas de acesso simultaneo, um objeto modelado pode ser
compartilhado e sofrer modificacdes visiveis de maneira instantanea entre
profissionais em diferentes localidades. Com isso, gera-se a necessidade de um
controle e padronizacgéo das informacdes produzidas nesse processo (COELHO et
al., 2008). Além disso, devido a complexidade do processo de elaboracdo de uma
edificacéo, os profissionais devem ser capacitados para poder atuar nos diferentes
sistemas integrados (MARTINS, 2011).
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Para atingir niveis mais avancados de compartilhamento de informagéo,
a interoperabilidade depende de um padrdo de registro de dados das plataformas
envolvidas no processo do projeto. O padrdo de registros mais utilizado no
mercado atual € o IFC (Indrustry Foundation Classes), que consiste em um padrao
de dados da construgcdo baseado em objetos. Muitas tarefas advindas do BIM
podem ndo ser reconhecidas pelo IFC, fazendo com que o uso do mesmo néo seja
disseminado. Além disso, no cenario atual, percebe-se que empresas e envolvidos
do setor AEC néo utilizam a tecnologia BIM pensando na interoperabilidade de
plataformas e na colaboracéo entre profissionais. (KOWALTOWSKI, 2011).

2.7. IFC (INDUSTRY FOUNDATION CLASSES)

Na década de 90, iniciou-se a busca por uma maior integracdo e
compartilhamento de informacdo entre plataformas tecnolégicas. Um grupo
denominado AIA (Industry Alliance for Interoperability) foram os pioneiros na
aplicabilidade dessa integracdo no setor da Construcdo Civil. A partir disso, a
equipe se tornou internacional, atuando na pesquisa de métodos cada vez melhores
em relacdo a criacdo de diversos padrdes de transferéncias de dados, tendo como
principal marco, a criacdo do IFC. (JACOSKI, et al., 2002).

O IFC (Industry Foundation Classes) € uma composi¢do de codigos
responsaveis por descrever a construcdo de um modelo e suas informacdes geradas
em diferentes softwares, também sendo caracterizado como um padrdo de
protocolo internacional. Com isso, auxilia na interoperabilidade das disciplinas,
possuindo codigo aberto, ou seja, cria a possibilidade de qualquer projetista
consultar, examinar ou modificar o produto (BUILDING SMART, 2018).

Para Howell e Batcheler (2004), o sucesso do BIM depende de uma boa

comunicacdo e uma troca de dados que evite perdas. Com isso, 0 IFC é o
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responsavel pela eficiéncia da integracdo das diferentes disciplinas geradas em
aplicativos distintos.

Atualmente, o IFC é suportado por cerca de 150 aplicativos de software
em todo o mundo, com o objetivo de garantir a qualidade dos desenvolvedores de
software para a IFC, com énfase na conferéncia e confirmagdo da informagao
exportada, na automacdo de processos de rotina por meio da programagéo, na
solucdo dos problemas de comunicacdo entre programas e na padronizagéo de
parametros (BUILDING SMART, 2018).

2.8. NIVEIS OU DIMENSOES BIM (nD)

Bomfim (2016) define que os niveis de BIM correspondem a diferentes
escalas de complexidade e informacdes fornecidas pelo modelo. Muitos associam
também as dimensdes BIM ao ciclo de vida da edificacdo, ou seja, da
documentacéo a operacdo e manutencao.

O nivel 2D corresponde a documentacdo gerada por um modelo
desenvolvido em plataformas BIM. Com isso, é possivel automatizar correcdes,
reduzir revisdes, criar desenhos mais precisos e coerentes em todas as etapas de
projeto e aperfeicoar a colaboracgéo entre as disciplinas envolvidas.

O nivel 3D € o modelo virtual, utilizado para fazer analises e
compatibilizacdo na terceira dimensdo, melhorando a visualizagdo e gerando
perspectivas. Miinch (2017) resume o nivel 3D da metodologia BIM como modelo
virtual (prototipo).

O nivel 4D consiste no planejamento, com controle direto do
cronograma e do modelo, com possibilidade de simulacbes e comparativos

projeto/construcdo. Borjeghaleh e Sardroud (2016) também comentam do uso do
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4D para o planejamento do fluxo de materiais, mao-de-obra e de equipamentos em
diferentes momentos da construgéo.

O nivel 5D vincula o orcamento ao modelo, gerando quantitativos mais
precisos com valores automatizados em relacdo a alteracdes e atualizacdes, é usado
para compor o orcamento e a analise de custos das atividades relacionadas. Com o
BIM 5D, também € possivel obter curvas ABC (CAMPESTRINI, 2015).

O nivel 6D se apresenta na analise energética da edificacdo, criando
informagBes e simulacfes referentes a sustentabilidade, conforto ambiental e
certificacbes. Permite medir e verificar durante a construgdo, além de melhorar o
processo de escolha das instalagdes de alto desempenho. Com esse nivel, podem
ser geradas informacgdes como a validade dos materiais, consumo de agua e de
energia elétrica. (CAMPESTRINI, 2015).

O nivel 7D corresponde a operagdo e manutencdo da edificacao,
trabalhando com informacdes de ciclo de vida e de suporte técnico de

equipamentos e elementos da obra.

29. BIM4D

A associacdo do tempo com o modelo 3D, denominada 4D, busca
entender 0s processos de construcdo na fase de projeto, sua sequéncia construtiva,
seus elementos e seu cronograma. Com a utilizacao de softwares especificos, como
os softwares Microsoft Project®, Autodesk Revit® e Autodesk Navisworks®,
podem ser geradas simulacdes virtuais de processos e técnicas de execucgado
associadas ao cronograma (EASTMAN, 2014).

Trabalhando o 4D com softwares BIM, € possivel, através do modelo
3D, gerar informacdes que podem ser documentadas e somadas ao modelo, como

listas, tabelas, entre outros. Com toda essa informacao compartilhada, o processo
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se torna mais automatizado, facilitando questdes de recoleta, reformatacao,
operacdo e manutencdo (EASTMAN, 2014). Além disso, as ferramentas da
metodologia BIM 4D permitem detectar conflitos e prever equivocos da execucao
na fase de elaboracdo e compatibilizagdo do modelo, ou seja, cria um processo
eficaz de antecipacdo de decisdes. Também, as ferramentas atuam na &rea da
comunicagdo por conseguir criar um canal comum entre os profissionais
responsaveis pelo desenvolvimento dos projetos, ja que tudo que é produzido pode
ser compartilhado através de sistemas colaborativos, fazendo com que o objeto
sirva de apoio visual para fundamentacdo de decisGes, analises e técnicas e
processos da construcdo (POCAS, 2015).
Em resumo, Velasco (2013) define as trés principais questdes que
devem ser abordadas pela metodologia BIM 4D:
e Deteccdo de Conflitos: Previséo de correcdes de conflitos entre
objetos de diferentes disciplinas;
e Visualizacdo da execucdo: Perceber os processos e técnicas de
execucdo no ambiente virtual;
e Gestdo: Aperfeicoar o planejamento e controle da obra, reduzindo

a distancia entre planejado x executado.

2.10. NIVEL DE DESENVOLVIMENTO (LOD)

Segundo o relatério da BIMForum (BIMFORUM, 2016) LOD (Level
of Development) ou Nivel de Desenvolvimento, € uma forma de representacédo dos
diferentes estagios de evolucdo de um modelo criado seguindo a metodologia BIM.

No LOD 100, o objeto modelado segue um padrdo genérico, uma
volumetria que serve apenas para representacdo do elemento que se pretende

apresentar.
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No LOD 200, o objeto ja apresenta uma volumetria mais avancada,
além de conter informagBes como dimensdes e espacialidade mais proximas da
realidade.

No LOD 300, o objeto ja se configura como uma representacao virtual
precisa do objeto que sera construido.

No LOD 350, o objeto, além de ser representado conforme elemento
que sera executado, também recebe informagdes ndo graficas.

No LOD 400, tanto representacdo grafica quanto informacdes ndo
graficas sdo detalhadas de maneira que possibilitem a adequada execucdo do
mesmo.

No LOD 500, fica o destaque para a verificacdo de conformidade das
questdes geométrica e ndo geométricas em relagdo ao objeto construido in loco.
Em termos de modelagem, possui poucas diferencas em relagcdo ao LOD 400.

Na figura 1, € possivel entender graficamente a diferenca entre cada

nivel de desenvolvimento.

LOD LOD LOD LOD LOD
100 200 300

350 400
;" ‘ \ " I 0"0
‘A‘, | \\‘ \ l .~ 0 -

Figura 1. Representacao gréafica dos diferentes niveis de desenvolvimento

.

(https://www.bdcnetwork.com, acessado em dezembro de 2018)
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3. FERRAMENTAS

Para desenvolver a aplicacdo da metodologia BIM 4D, foram utilizadas

trés ferramentas, que serdo caracterizadas neste capitulo.

3.1. MICROSOFT PROJECT®

Criado no ano de 1985, o Microsoft Project® € um software que,
segundo L6pez (2008), possui recursos relacionados a gestdo de projetos. Com ele,
é possivel atuar com ferramentas e técnicas de gestdo de tempo (datas, duracdo do
projeto, calendario de trabalho), grafico de Gantt, modelo probabilistico (para
calculos relacionados a planejamento), Diagrama da Rede, Custos (fixos, nédo
fixos, outros) e uma gama de relatorios, que podem ser criados e editados pelo
usuario.

Para a compreensdo do estudo e da utilizacdo da ferramenta, faz-se
necessario o conhecimento de alguns conceitos:

e E.D.T ou EAP — Significa “Estrutura de Desdobramento do

Trabalho” ou “Estrutura Analitica de Projeto”, consiste em dividir
um servico em etapas menores e organiza-las de maneira
sequencial;

e Nome da tarefa — Neste trabalho, as tarefas apresentadas no

software representam as etapas construtivas da obra;

o Duracdo — Tempo estimado que cada servico sera finalizado;

o Datas de inicio e de término — Datas planejadas na realizacdo e

finalizacdo de cada tarefa.
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3.2. AUTODESK REVIT®

Criado no ano de 2000, em Massachusetts, Estados Unidos e comprado
pela Autodesk, Inc. em 2002, conforme Netto (2018), o Autodesk Revit® é um

software que produz modelos paramétricos, ou seja, propicia ao profissional

modelar objetos em geometria 3D e inserir informagdes construtivas néo

geomeétricas, baseado no conceito BIM (Building Information Modeling). Através

do programa, é possivel elaborar projetos de arquitetura, de engenharia civil e

instalacGes hidraulicas, elétricas e ar-condicionado.

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessario compreender como

algumas definicOes sdo apresentadas no software, como por exemplo:

Objeto / Elemento — Representacdo virtual dos itens que
compdem uma construcao;

Modelo — Conjunto de objetos;

Categoria — Macro elemento dentro do software. Ex.: Pilar;
Familia — Elemento dentro do macro elemento. Ex.: Pilar
(categoria) e Pilar retangular (familia);

Tipo — Elemento com caracteristicas especificas. EX.: Pilar
(categoria), Pilar retangular (familia) e Pilar retangular 25x50cm
(tipo);

Parametros — informagdes inerentes aos elementos presentes no
modelo, por exemplo, dimensdes, materiais, fabricantes,
fornecedores, informacdes técnicas, etc.;

Objeto modelado — Quando o elemento ja esta pronto, com seus
parametros inseridos, sendo necessario apenas inseri-lo no
modelo;

Objeto ndo modelado — Quando, utilizando as ferramentas
presentes no software, é necessaria a criacdo do elemento e

definicdo de seus parametros.
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3.3. AUTODESK NAVISWORKS®

Criado na metade dos anos 2000, em Sheffield, na Inglaterra e
comprado pela Autodesk, Inc. em 2007, para Carreird (2017), o Autodesk
Navisworks® ¢é um software que atua na coordenacgdo e gestdo de projetos, além
de propiciar ao usuario combinar diferentes modelos 3D com diferentes extensdes,
incluindo a extenséo .IFC, permitindo navegar por aqueles em tempo real e analisar
os mesmos utilizando ferramentas diversas. Também, gera detec¢bes de
incompatibilidades entre os projetos modelados e cria simulagfes das fases da
construcéo, relacionando tempo/construcéo virtual.

No software, é preciso ter conhecimento de certas caracteristicas:

e Integracdo — Consiste em colocar em um mesmo software dois

produtos gerados em outras plataformas, por exemplo, visualizar no
Navisworks® o cronograma elaborado no Microsoft Project® e o
modelo criado no Autodesk Revit®;

e Simulacdo — Conseguir visualizar a execucdo de tarefas

virtualmente.



4. ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de fazer uma analise mais aprofundada em relacéo a
adaptacdo de um projeto elaborado na metodologia CAD a metodologia BIM 4D
para controle do planejamento, optou-se pela elaboragdo de um estudo de caso de

uma obra civil em construgéo.

4.1. OPROJETO

O projeto consiste em um Laboratério de Solos e um Laboratério de
Ecofisiologia, com um total de area de aproximadamente 140,00m?2 de acordo com

informagdes da Tabela 1, conforme necessidade do cliente.

AMBIENTE AREA (m2)
Lavabos 3,08
Laboratdrio de solos 54,00
Laboratorio de Ecofisiologia 54,00
Circulacéo 28,00
Total 139,08

Tabela 1. Programa de necessidades (Autor, 2018)

Em termos construtivos, o projeto possui as seguintes caracteristicas de
acordo com distribuicdo da EAP do projeto, sendo os elementos construtivos

relacionados ao seu respectivo grupo:
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ELEMENTOS
GRUPO
CONSTRUTIVOS
Preliminares Mobilizacdo, projetos e canteiro de

Terraplanagem
Fundacao

Estrutura e fechamentos

Cobertura
Esquadrias
Revestimentos e acabamentos internos
Fachada
InstalacGes Hidraulicas
Instalagdes Elétricas
SPDA

Servicos diversos

obras
Movimentacdo de terra
Estacas, vigas e piso de concreto
Pilares, laje e alvenaria
Estrutura metalica e telhas de barro
Janelas de vidro temperado e portas
Porcelanato e Pinturas em geral
Tratamento de tijolos
Tubulagé@o PVC e acessorios
Eletrodutos, quadros e fiacao.
Captores e cabos de cobre

Moveis em MDF e limpeza da obra

Tabela 2. Servicos gerais (Autor, 2018)

4.1.1. Desenhos

Apesar de se utilizar de uma ferramenta BIM (Autodesk Revit), a
concepcdo e elaboracdo do projeto para o processo licitatério ndo foi pensado
seguindo a metodologia BIM 4D, sendo apresentados apenas o material 2D
(documentacéo) e o 3D (visualizacdo virtual). Na primeira prancha, o desenho da
implantacdo nédo fornece informacdes necessarias para uma adequada execucao do

projeto. A prancha é mostrada na Figura 2.
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IS0 CONCRETO

Figura 2. Implantacdo do projeto (Autor, 2018)

Na segunda prancha, apresentada na Figura 3, o desenho da planta
fornece mais informacgdes, como distancias e representacdo da posicdo dos
mobiliarios e distancias. Além disso, oferece uma visualizagdo do modelo

tridimensional, prevendo como ficaria a construcdo ao final da obra.

IL

Figura 3. Planta baixa, cobertura e perspectiva do projeto (Autor, 2018)
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O corte, as elevagdes e a perspectiva interna apresentadas na terceira
prancha, na Figura 4, auxiliam os profissionais a esclarecer questfes referentes
aos espacgos internos da obra. Mesmo assim, sdo desenhos que ndo conseguem
promover uma integracao satisfatorio entre projeto e execucao, ja que ficam

limitados as duas dimens@es do papel.

=
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NOTAS £ OBSERVACOES:

Figura 4. Corte, vistas e perspectiva interna do projeto (Autor, 2018)

Por fim, o Gltimo material entregue, apresentado na Figura 5, foi um
estudo referente ao posicionamento dos pontos de elétrica, que ndo conseguem
transmitir informacdes técnicas de instalacdo ou de compatibilizacdo com outras

disciplinas.
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Figura 5. Estudo preliminar do projeto elétrico (Autor, 2018)

4.1.2. O cronograma

O cronograma entregue pela construtora era dividido nas seguintes

fases, seguindo defini¢Bes do escopo entregue pela empresa contratante:

e Preliminares;

e Terraplanagem;

e [Fundacéo;

e Estrutura + Fechamentos;

e Cobertura;

e Esquadrias;

e Revestimentos e acabamentos internos;

e Fachada;

e Areas externas; e
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e Servicos diversos.

Escopo e cronograma precisariam ser aperfeicoados a fim de criar uma
melhor integracdo entre o projeto (modelo), o planejamento e a execugdo. Na
Figura 6, é possivel visualizar o cronograma entregue pela construtora contratada
de acordo com a EAP inicial de licitacdo, objeto este que néo havia sido elaborado

pensando em um acompanhamento 4D dentro da metodologia BIM.

Nome da tarefa - Duragio - Inicio - Término  « Predecessoras » Momes dos recursos »
4 LABORATGRIO DE SOLOS E ECOFISIOLOGIA 73 dias Seg 25/06/18 Qua 03/10/18
4 PRELIMINARES 15 dias Seg25/06/18  Sex 13/07/18
Moblll;agéo, instalacdo de canteiros de obras, isolamento da area 3 dias Seg 25/06/18 = Qua 27/06/18
e preliminares
Recolhimento de ART projetos e execucdo 15 dias Seg 25/06/18  Sex 13/07/18
Projeto Elétrico - Elaboracdo e responsabilidade tecnica por conta 15 dias Seg 25/06/18  Sex 13/07/18
da contratada, aprovagdo posterior apenas Klabin
4 TERRAPLANAGEM 5 dias Qui 28/06/18  Qua 04/07/18 3
Regularizacdo e elevacdo do solo - Construgdo deve ficar 10cm 5dias Qui 28/06/18 = Qua 04/07/18

acima do terreno existente - De acordo com padr3o existene nos
outros prédios - Fornecimento de Terra serd por conta da Klabin

4 FUNDACAO 10 dias Qui 05/07/18  Qua 18/07/18 6
Estacada escava L=3,00m -Solugdo construtiva e responsabilidade 2 dias Qui 05/07/18  Sex 06/07/18
estrutural por conta da Contratante
Viga baldrame (Min. 0,15x0,25m) -Solucdo construtiva e 3 dias Seg09/07/18 Qua11/07/18 9
responsabilidade estrutural por conta da Contratante
Piso de concreto bruto Fck=30Mpa (Esp. Min.=8cm) -Solucdo 5 dias Qui12/07/18  Qua18/07/18 10
construtiva e responsabilidade estrutural por conta da Contratante

4 ESTRUTURA + FECHAMENTOS 31 dias Qui 19/07/18  Qui 30/08/18 8
Pilares moldados "in loco” fck=30Mpa, execucdo de viga cinta - 3 dias Qui 19/07/18  Seg 23/07/18 11
Solugdo construtiva e responsabilidade estrutural por conta da
Cantratanta

Laje pre fabricada com lajota cerdamica esp. 350ka/m2, - Solugdo 5dias Ter24/07/18  Seg 30/07/18 13
construtiva e responsabilidade estrutural por conta da Contratante
devendo satisfazer vdo interno de 6m

Fechamento em alvenaria 21 furos com tijolo aparente nas 2 dias Ter 31/07/18  Qui 09/08/18 14
fachadas - Assentamento no pad3o dos prédios existentes - Pé
direito prédio conforme projeto

Figura 6. Cronograma entregue pela construtora (Autor, 2018)

4.1.3. Analise do projeto e cronograma inicial

Os principais pontos a serem analisados em relagdo ao projeto

elaborado da maneira como foi descrita sao:

e Metodologia CAD:

Uma das principais caracteristicas da metodologia CAD é a énfase na

visualizacdo grafica bidimensional. Além disso, prevalece a mentalidade de
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desenvolvimento de pecas gréficas separadas, que, apesar de fazerem parte de um
mesmo produto, ndo se integram. Na elaboracéo do projeto em questéo, ocorreram
essas duas situacdes. Por exemplo, mesmo sendo elaborado em uma ferramenta
utilizada na metodologia BIM, foi possivel observar diversos erros em plantas,
cortes e no modelo 3D, demonstrando que o profissional responsavel ndo pensou
na edificacdo como um objeto Unico. Com o BIM 4D, entende-se essa questdo e
trabalha-se de uma maneira mais holistica. Ou seja, enquanto sdo feitas alteracdes
em planta, o profissional precisa observar cortes, elevacgdes e a visualizagdo 3D,
modificando-os e entendendo que todas essas representacdes sao partes do mesmo

objeto.

« Integracdo entre disciplinas:

Com o projeto seguindo processos da metodologia CAD, todas as
informacdes necessarias a execucdo da obra precisam estar nos documentos
impressos (pranchas). Observando as pranchas elaboradas, percebe-se a
deficiéncia em relacdo ao assunto. Essa falta de informacdes, por exemplo, pode
prejudicar detalhamentos e possivel compatibilizagdes com outras disciplinas,
deixando questdes pendentes a execucdo. Na metodologia BIM 4D, néo existe a
necessidade de criacdo de informacgdes em documentos impressos, uma vez que a

informacdo pode ser adicionada ao modelo e acessada a qualquer momento.

e Comunicacéo entre plataformas:

Seguindo a metodologia CAD, cronograma e projeto, que foram
elaborados em softwares diferentes, ndo se comunicam diretamente. Este cenario
ndo é o ideal, pois sua integracdo acontece manualmente, aumentado as
possibilidades de erros. Com o BIM 4D, é possivel comunicar as duas plataformas
e integrar as informagoes, colocando-as em um mesmo ambiente, sendo capaz de

gerar relatérios de andlises e simulacgdes.
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4.2. ADEQUACAO PARA A METODOLOGIA BIM 4D

4.2.1. Analise do fluxo na metodologia CAD

Considerando a elaboragdo de um cronograma e de um projeto na
metodologia CAD, pode-se definir o fluxo e as interligacfes até atingir o objetivo

de planejamento, como é observado na Figura 7.

DEFINICAO DE EAP

ELABORACAO DO

MS PROJECT | ANALISE DE PRAZO E
L CRONOGRAMA

EQUIPAMENTOS E

MS PROJECT ‘ LAY, ‘

FERRAMENTAS

( SERVICO }—( ATIVIDADE ‘ l

L ANALISE DE PRAZO E

ELABORACAO DO

PARALELISMO NA PRODUGCAO DO
CRONOGRAMA

CRONOGRAMA E DO PROJETO

INTEGRACAO “MANUAL”
ENTRE CRONOGRAMA E
PROJETO

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
SEM LEVAR EM CONSIDERACAC O (

CONTROLE DO
PLANEJAMENTO COM
CONTEUDO BIDIMENSIONAL

PROCESSO EVOLUTIVO DA OBRA METODOLOGIA CAD
PROJETO

Figura 7. Fluxo com modelo como objeto principal (Autor, 2018)

Nesse fluxo, percebe-se que as etapas relacionadas ao cronograma,
como definicdo da EAP e analise de prazo e elaboracdo do cronograma, acontecem
paralelas as atividades que envolvem o projeto, por exemplo, o desenvolvimento
do mesmo.

A pouca integracdo das plataformas no caminho até os produtos que
serdo utilizados para o planejamento da obra, ocasiona um controle praticamente

manual, onde a conex&o entre cronograma e projeto ocorre de maneira indireta.
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4.2.2. Andlise do fluxo na metodologia BIM 4D
Observando-se o elemento do modelo como objeto principal no ciclo

do planejamento, é possivel definir o fluxograma em que o ciclo de concepcao do

4D é elaborado conforme Figura 8.

ACOMPANHAMENTO
. REVIT UTILIZANDO O MODELO
DEFINICAO DE EAP  |——> ELE&ACESI-EFFODO PLANEJAMENTO 4D

MODELAGEM DE ACORDO NAVISWORKS
COM PROCESSO EXECUTIVO
ANALISE DE PRAZO E
ATIVIDADE SERVICO ELABORACAO DO
CRONOGRAMA
MEIOS NECESSARIOS MS PROJECT
PARA EXECUCAO

EQUIPAMENTOS E

‘ MATERIAIS, ‘
FERRAMENTAS

Figura 8. Fluxo com modelo como objeto principal (Autor, 2018)

E necessario definir o escopo e organizar de maneira estratégica cada
item que sera representado como elementos no Revit, onde cada objeto ou grupo
de objetos serd responsavel por uma atividade ou servico, onde 0S mesmos
possuem seu prazo de execucdo organizados gradativamente na ferramenta
MSProject.

Ap0s juncao do modelo ao cronograma com a utilizacéo da ferramenta
Navisworks, conclui-se que com o planejamento 4D estara novamente atrelado ao
elemento do modelo para acompanhamento e verificagdo de status da obra durante

sua execucao.
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4.2.3. Cronograma

O primeiro passo para adequar as etapas de elaboracdo do projeto para
a metodologia 4D BIM, é organizar o cronograma.

Para organizar o cronograma, foi adotado o seguinte método:

e Adaptacdo das fases, servicos e sequenciamento dos mesmos,

pensando na possibilidade de modelagem e na simulagao.

Modo
0 da - Nome da tarefa - Duragio Inicio - Término  «

|-'-> 4 LABORATORIO DE SOLOS E ECOFISIOLOGIA 73 dias Seg 25/06/18 Qua 03/10/18

- 4 PRELIMINARES 15 dias Seg 25/06/18  Sex 13/07/18

-y Mobilizag3o, instalacdo de canteiros de obras, isolamento da drea 3 dias Seg 25/06/18  Qua 27/06/18
e preliminares

- I Recolhimento de ART projetos e execucdo 15 dias Seg 25/06/18 = Sex 13/07/18

-y Projeto Elétrico - Elaboragdo e responsabilidade tecnica por conta 15 dias Seg 25/06/18  Sex 13/07/18
da contratada, aprovacdo posterior apenas Klabin

- 4 TERRAPLANAGEM 5 dias Qui 28/06/18 Qua 04/07/18

- Regularizacdo e elevacdo do solo - Construcdo deve ficar 10cm 5 dias Qui 28/06/18  Qua 04/07/18
acima do terreno existente - De acordo com padrdo existene nos
outros prédios - Fornecimento de Terra sera por conta da Klabin

- 4 FUNDACAO 10 dias Qui 05/07/18  Qua 18/07/18

-y Estacada escava L=3,00m -Solugdo construtiva e responsabilidade 2 dias Qui 05/07/18  Sex 06/07/18
estrutural por conta da Contratante
Viga baldrame (Min. 0,15x0,25m) -Solucdo construtiva e 3 dias Seg 09/07/18  Qua 11/07/18
responsabilidade estrutural por conta da Contratante

-y Piso de concreto bruto Fck=30Mpa (Esp. Min.=8cm) -Solucdo 5 dias Qui12/07/18  Qua 18/07/18
construtiva e responsabilidade estrutural por conta da Contratante

Figura 9. Cronograma entregue pela construtora com tarefa destacada (Autor, 2018)

Como exemplificacdo, observa-se na Figura 9 do cronograma fornecido
pela construtora a correspondente tarefa destacada “Recolhimento de ART
projetos ¢ execugdo”. Esta tarefa, apesar de essencial, ndo € um Servigo
“modelavel”, devendo entdo nao ser considerada no material que fard parte da
aplicacdo da metodologia 4D BIM.

e Criacdo dos codigos de E.A.P. (Estrutura Analitica do Projeto) ou

E.D.T. (Estrutura de Desdobramento do Trabalho).



49

Modo
} da - EDT Nome da tarefa - Duragéc  « Inicio - Término =
—l': 1 4 LABORATORIO DE SOLOS E ECOFISIOLOGIA 102 dias Seg 25/06/18  Ter 13/11/18

- 11 4 PRELIMINARES 15 dias Seg25/06/18  Sex 13/07/18

- 1.1.1 Maobilizagdo, instalag3do de canteiros de obras, isolamento da 3rea 3 dias Seg25/06/18 Qua 27/06/18
e preliminares

- 1.1.2 Recolhimento de ART projetos e execucdo 15 dias Seg25/06/18 = Sex 13/07/18

- 1.1.3 Projeto Elétrico - Elaboragdo e responsabilidade tecnica por conta 15 dias Seg 25/06/18  Sex 13/07/18
da contratada, aprovagdo posterior apenas Klabin

- 1.1.4 Implantagio de Canteiro de obras, utilizagiio de container e central 3 dias Seg25/06/18 Qua27/06/18
de ago, forma e massa

- 115 Fornecimento de ponto de dgua e energia, responsabilidade da contr 3 dias Seg25/06/18 Qua 27/06/18

- 1.1.6 Corte de arvores exoticas existetes 1dia Seg 25/06/18 = Seg 25/06/18

=3 1.2 4 TERRAPLANAGEM 3dias Qui 28/06/18  Seg 02/07/18

- 1.2.1 Movimentacdo de terra - Transporte e espalhe de argila, sem 3 dias Qui 28/06/18 = Seg 02/07/18
organicos, de acordo com padrdo do solo local, execucdo de talude

-y 1.2.2 Compactagdo do solos, terraplanagem destinada a deixar a 3 dias Qui 28/06/18 = Seg 02/07/18
construgdo 10 cm acima do terreno natural

- 1.3 4 FUNDACAO 12 dias Ter03/07/18 Qua 18/07/18

- 1.3.1 Estacas escavada L=3,00m ou mais de acordo com necessidade 2 dias Ter03/07/18 Qua04/07/18
estrutural, responsabilidade da contratada

- 1.3.2 Viga baldrame Dim. Min. 0,15x0,25m, solugdo construtiva e 3 dias Qui05/07/18 = Seg 03/07/18
responsabilidade estrutural por conta da Contratante

- 1.3.3 Piso de concreto bruto Fck=20Mpa, Esp. Min.=8cm, solugdo 7 dias Ter10/07/18 Qua 18/07/18
construtiva e responsabilidade estrutural por conta da contratante

Figura 10. Cronograma adaptado para a metodologia BIM 4D (Autor, 2018)

A Figura 10 apresenta uma técnica essencial para adaptar com sucesso
0 cronograma para a metodologia 4D BIM, é a associacgéo de codigos E.D.T. com
cada servico da obra. Com isso, € possivel criar um modelo mais coerente com o
produto que sera executado, além de ser indispensavel para a simulacéo e controle
visual da construcéo.

Logo, as principais diferencas entre o cronograma elaborado na
metodologia CAD, residem na questdo da preocupacdo da criacdo dos codigos
E.A.P. para conexdo direta com o0 modelo e a determinacdo das atividades que
serdo modelaveis e apresentadas para futuras analises do processo construtivo e/ou

simulacdes do mesmo.

4.2.4. Modelo

Antes de iniciar a criacdo dos modelos, foi necessario criar um vinculo
entre o cronograma adaptado e os objetos que seriam modelados. O elemento que

faz essa conexao ¢ o codigo “EAP”.
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Utilizando os recursos presentes no software de modelagem, foi
possivel criar uma propriedade que representa cada atividade/ servico descrito no
cronograma. Com isso, a conexao entre cronograma e modelo é feito de maneira
automatizada, ndo mais de maneira manual, como acontece na metodologia

tradicional.

4.2.4.1. Modelagem “Servicos Preliminares”

Em um nivel mais avancado de modelagem na metodologia BIM 4D, é
possivel simular fluxos de pessoas e equipamentos, bem como encontrar conflitos
entre 0S Mesmos.

Nesse caso, utilizando a ferramenta Autodesk Revit®, a modelagem
dos servicos preliminares da obra serviu apenas como representacdo, nao
correspondendo aos equipamentos e/ou movimentacdes reais.

o Como:

A escavadeira foi inserida no inicio de toda a modelagem pelo técnico
responsavel pela disciplina de arquitetura, ndo sendo modelada no software,
apenas carregada dentro do modelo. Ela foi colocada apenas como representacdo
para a tarefa de movimentacdo de terra. Logo depois de inserir a escavadeira, 0
profissional de arquitetura colocou o container, que serve de representacdo e
localizacéo do canteiro de obras no modelo. Assim como a escavadeira, este objeto
também ndo foi modelado, foi apenas carregado (importado). As arvores exaticas
foram colocadas em posi¢oes hipotéticas como representacao do servico de cortes
de arvores exaticas existentes.

o Por qué:

Em um modelo e simulacdo mais detalhados, a escavadeira pode

representar o fluxo de movimentacdo das maquinas, podendo ser simulado o

transporte de terra. O container pode demarcar a posi¢do exata do canteiro de
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obras, sendo que em grandes obras, essa posi¢éo pode ser alterada conforme a obra
avanca e isso pode ser simulado utilizando a metodologia BIM 4D. A colocagao
das arvores pode servir para determinar como serd o fluxo de transporte das
mesmas apos seu corte.

Apos a colocagdo dos objetos que representam os servicos preliminares,
aconselha-se esconder a visualizagdo dos mesmo para a continuidade da
modelagem das outras disciplinas. Na Figura 11, o conjunto de elementos desta

etapa.

“t RIGHT

Figura 11: Modelagem completa “Servigos Preliminares” (Autor, 2018)

e Beneficios da modelagem “Servigos Preliminares”:

Nesse projeto, o principal objetivo da modelagem dos objetos
representativos dessa disciplina, estd em localizar, nas simulagdes, o tempo de cada
atividade representada pelo objeto. Apesar de serem apenas representativos, as
tarefas estdo em sua sequéncia correta, fazendo com que tanto gestor, quanto
construtor e equipe de obra entendam o tempo de duracdo, inicio e fim de cada

tarefa.
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e Dificuldades da modelagem “Servigos Preliminares”:

Nesse caso, a principal dificuldade esta em orientar construtor e equipe
de obra em relacdo aos objetos, apresentando o argumento de que os objetos sdo
apenas representativos do tempo de duracao, inicio e fim de servicos especificados
no cronograma. Também, o médio nivel de conhecimento das ferramentas

utilizadas fez com que ndo fosse possivel aperfeicoar essa disciplina.

4.2.4.2. Modelagem “Estrutura”

Apos um estudo preliminar do modelo arquitetdbnico, o modelo
estrutural € elaborado e definido conforme instrucdes do projetista de arquitetura
e compatibilizado com o estudo preliminar das outras disciplinas. Quando se
avanca para 0s modelos executivos, € de extrema importancia que a modelagem
dos objetos estruturais aconteca primeiro, pois nessa etapa, tudo se condiciona em
relacdo ao modelo estrutural.

Nesse caso, 0 mesmo foi criado utilizando a ferramenta Autodesk Revit.
A modelagem levou em consideragao todos os objetos da disciplina de “estruturas”
presentes no cronograma. Também, para a efetiva integracdo do modelo com os
servigos descritos, necessitou-se criar uma nova categoria para todos os objetos
modelados, nomeada de “EAP”, referente aos codigos inseridos no cronograma.

o Como:

A modelagem dos objetos de estrutura se iniciou com as estacas
escavadas. Para isso, carregou-se a familia da categoria “estacas” no modelo,
alterando-se suas propriedades e criando um novo tipo de objeto, as estacas de
3,00m de altura.
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e Porqué:
E importante o profissional de engenharia civil inserir estes objetos no
modelo, j& que sua representacdo e tempo de execucdo exatos impede uma
execucdo errada, evitando gasto com retrabalho (NUNES, et al, 2016). A Figura

12 apresenta as estacas.

Figura 12: Estacas escavadas L = 3,00m ou mais de acordo com necessidade estrutural,

responsabilidade da contratada (Autor, 2018)

o Como:
Para o servico de viga baldrame, inseriu-se a familia de “vigas” e
alterou-se suas propriedades, criando um novo tipo.
e Por qué:
Inserir as vigas baldrames no modelo se torna importante pela
possibilidade de se verificar conflitos que podem ocorrer com outras disciplinas,
principalmente, a hidraulica (MENEGARO, et al, 2017). Na Figura 13, estdo

representadas as vigas baldrame da obra.
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Figura 13: Viga baldrame dimensdo minima 0,15x0,25m (Autor, 2018)

o Como:
A laje de concreto, mostrada na figura 14, foi modelada utilizando a
ferramenta de “piso estrutural” do software.
e Por qué:
Definida sua espessura e suas dimensdes, 0 piso pode ser construido no
modelo de maneira mais detalhada, por exemplo, sendo modelado por etapas,
representando onde deve ser o inicio de sua concretagem, sendo simulado e depois

verificado na sua execucdo em obra.

Figura 14: Piso de concreto bruto Fck = 30Mpa, espessura minima = 8cm (Autor, 2018
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« Como:
Também utilizando a ferramenta “piso” do software de modelagem, foi
desenvolvida a calgada externa.
e Porqué:
O principal objetivo de se modelar a calgada e o piso de concreto da
tarefa anterior, é a possibilidade de simular cenarios de execucdo e resolucdo
antecipada de futuros conflitos com outros fluxos e/ou objetos de outras

disciplinas. Na Figura 15 € apresentada a modelagem do piso de concreto.

Figura 15: Calcada de concreto externa L=1,00m + Canaleta de concreto L = 0,30cm conforme
padrdo existente nos demais prédios (Incluso cal¢ada na area coberta externa entre 0s
laboratérios) + Piso para secagem de amostras (3,00x3,00m considerar espessura = 8cm)
(Autor, 2018)

o Como:
Tanto pilar quanto viga, utilizou-se familias dentro do software e
criaram-se outros tipos condizentes com o definindo pelo profissional de estrutura.
A laje foi elaborada utilizando a ferramenta “piso estrutural”. Os trés objetos

seguem nas Figuras 16, 17 e 18.
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e Porqué:

Os pilares, as vigas e a laje sdo objetos dos mais importantes da
modelagem, para a simulagéo e para controle da obra. Além de poder direcionar a
obra, apontando qual a ordem de execucdo de cada um, a sua presenca na
simulacdo pode alterar o inicio e o fim de outras tarefas. Segundo Sena (2012),
interferéncias desses trés elementos com objetos de outras disciplinas
correspondem a, aproximadamente, 23% de todos os conflitos presentes na
compatibilizacdo. Com isso, justifica-se a modelagem de pilares, vigas e lajes a
fim de prevenir tais erros antecipadamente e simular cenarios com o objetivo de

fundamentar eventuais mudancas.

Figura 16: Pilares de concreto armado moldados "in loco" Fck = 30Mpa - Solucédo construtiva e

responsabilidade estrutural por conta da contratante (Autor, 2018)
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Figura 17: Viga cinta em concreto armado moldado "in loco" Fck = 30Mpa - Solucéo

construtiva e responsabilidade estrutural por conta da contratante (Autor, 2018)

—O %~ Peeee

Figura 18: Laje pré-fabricada com lajota ceramica esp. 350kg/m2, capa de concreto com
espessura = 5cm - Solucdo construtiva e responsabilidade estrutural por conta da contratante

devendo satisfazer vao interno de 6m (Autor, 2018)

O resultado da modelagem dos elementos que compdem o sistema
estrutural segue na Figura 19:
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Figura 19: Modelagem dos elementos estruturais (Autor, 2018)

e Beneficios da modelagem “Estrutura”:

A modelagem do sistema estrutural possibilita aos projetistas
determinar quais serdo as dificuldades encontradas na elaboracdo dos modelos
posteriores, como de instalagdes por exemplo. No momento de elaboracdo do
sistema elétrico e hidraulico sdo diversas as incompatibilidades encontradas com
a estrutura, o 3D facilita a visualizacdo destes problemas, sendo possivel a
resolucdo dos mesmo no momento da concepcao da obra, ao contrario do habitual
de se definir solugcdes em obra no momento da construcdo, podendo gerar atrasos
e desperdicios.

o Dificuldades da modelagem “Estrutura’:

A principal dificuldade da modelagem dos objetos da disciplina
estrutura gira em torno da definicdo do nivel de informagGes que serdo associadas
aos objetos. Por exemplo, nesse caso, ndo se levou em consideracdo informacgdes
referentes ao concreto, ao ago utilizado e nem a colocacéo de formas, pois para 0s
objetivos estabelecidos, ndo existia a necessidade de apresentar essas informacdes.

Reconhecer essas situacdo pode ser a principal dificuldade dessa etapa.
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4.2.4.3. Modelagem “Arquitetura”

Depois de modelados os objetos estruturais, a segunda disciplina a ser
modelada é a de arquitetura. A modelagem dos objetos de arquitetura auxilia na
simulacdo da construcdo, na visualizacdo de sua sequéncia executiva. Além disso,
segundo Kiviniemi (2007), os profissionais de arquitetura podem aperfeicoar
quantitativos e checar conflitos com outras disciplinas.

Utilizando a ferramenta Autodesk Revit, foram modelados os objetos
referentes aos servicos de “arquitetura”, descritos no cronograma. Assim, como
nos objetos da disciplina de “estruturas”, os mesmos também foram associados aos
codigos “EAP” do cronograma. E aconselhavel que a sequéncia de modelagem dos
objetos de arquitetura se inicie pela alvenaria.

o Como:

Utilizando as ferramentas dentro do software Autodesk Reuvit,
consegue-se fazer as alvenarias com as espessuras desejadas e alterar seus
materiais e camadas. Na Figura 20, apresenta-se um dos conjuntos de alvenaria
modelados.

e Por qué:

Em niveis avancados de modelagem e de simulacdo o processo de
execucdo de alvenaria pode levar em consideracdo etapas como fluxo de transporte
dos materiais, inspecao do prumo, aplicacdo de camadas como chapisco, emboco,
reboco e revestimento ceramico ou pintura. Para Silva (2008), ainda séo
encontradas falhas de execucéo da alvenaria devido, principalmente, pelo descaso
no planejamento e da conex&o projeto / execucdo. Nesse caso, foram modeladas
as alvenarias dos banheiros e dos laboratérios, cada um com seu codigo em relacao

a0 cronograma.
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Figura 20: Fechamento externo em alvenaria 21 furos com tijolo aparente nas fachadas (Autor,
2018)

o Como:

Toda a alvenaria e concreto relacionados as bancadas dos armarios,
mesas e tanques, foi elaborado utilizando a ferramenta “parede” do Autodesk
Revit.

e Por qué:

Como a obra é pequena, a execuc¢do interna também se faz importante,

tanto para entender o processo e controlar o momento e a técnica de execucdo de

cada objeto como para prever conflito. A Figura 21 exemplifica essa situacéo.

Figura 21: Alvenaria de tanque — Laboratérios (Autor, 2018)
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Na sequéncia da modelagem, foram inseridas as trelicas metalicas e o
telhamento.

e Como:

As trelicas podem ser importadas e colocadas no modelo ou serem
modeladas com as ferramentas disponiveis no software. O telhamento foi feito
utilizando a ferramenta “cobertura” no Autodesk Revit.

e Porqué:

A insercdo de ambos os elementos possibilita a visualizagdo de sua
instalacdo, bem como conflitos com objetos de outras disciplinas, como por
exemplo, a de hidraulica e o objeto caixa d’agua. As Figuras 22 e 23 mostram a
insercdo de 13 unidades da familia de trelica metalica e a cobertura de telha de

barro.

Figura 22: Estrutura metélica para cobertura com 13 tesouras espagadas igualmente
(aproximadamente 2 metros) com tergas tubulares espacadas uma da outra 32cm conforme
necessidade da telha cerdmica, total de 28 tercas espagadas igualmente a ser dimensionadas

(Autor, 2018)
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Figura 23: Telha de Barro (Ref. francesa) - Mesmo padréo dos outros prédios existentes (telhas
embocadas nas bordas de beirais) (Autor, 2018)

o Como:
As esquadrias presentes no modelo séo familias dentro do software
Autodesk Revit, que foram editadas para criar tipos com as dimensdes e outras
caracteristicas definidas no cronograma.
e Por qué:
Quando representadas na simulagédo, pode fornecer fundamentos para
alteracdo do momento de instalacdo antes da execucdo da obra, além de mostrar os
conflitos que podem ocorrer com outras disciplinas. Nas proximas Figuras, 24 e

25, sdo mostradas as portas e janelas dos laboratorios.
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Figura 24: P1 - 1,40x2,10m - Porta de abrir 2 folhas (1 folha 0,90m + 1 folha 0,50m) - Porta de
giro, montada em aluminio, lisa - Reforcada antiarrombamento, incluso ferragens, barra
antipanico (Autor, 2018)
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Figura 25: J2 - 3,00x0,70m - Janela de aluminio 4 folhas (2 correr + 2 fixa) - Vidro temperado
8mm - Mesmo padréo existente (Autor, 2018)
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o Como:

Apesar do Autodesk Revit ndo possuir uma ferramenta especifica de
criacdo de revestimento, foi utilizada a ferramenta “parede” e “piso” e alteradas
suas especificacoes.

e Porqué:

A representacdo dos revestimentos de piso e parede se mostra

importante pela possibilidade de simular o local exato de inicio e finalizagdo dos

servigos. A figura 26 exemplifica essa situagéo.

Figura 26: Revestimento de paredes internas (chapisco + emassamento + reboco + pintura),
pintura Latex PVA cor Branco neve - duas demaos - Laboratorio de solos + Eco fisiologia
(Autor, 2018)
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Os objetos da disciplina de “arquitetura” seguem na Figura 27:

Figura 27: Modelagem dos elementos arquitetodnicos (Autor, 2018)

e Beneficios da modelagem “Arquitetura”:

Apos a modelagem do sistema estrutural, a elaboracdo da disciplina
arquitetura definird a concepcao final da obra, neste momento os beneficios da
modelagem deste sistema se devem a possibilidade de visualizar estrategicamente
o melhor layout, estética e funcionalidade do edificio, os demais sistemas Sao
complementares a estes dois e irdo completar os elementos necessarios para
utilizacdo do edificio (elétrica, hidraulica, etc.).

o Dificuldades da modelagem ““Arquitetura’:

As principais dificuldades observadas foram em relacéo a representacéo
de servicos que originavam objetos os quais o software de modelagem néo
apresentava ferramenta para o desenvolvimento dos mesmos, sendo necessario
adaptar alguns recursos para produzir o elemento representativo de determinada

tarefa.
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4.2.4.4. Modelagem “Elétrica”

Para a modelagem dos elementos da disciplina “elétrica”, foi utilizada
a ferramenta Autodesk Revit®. Em todos 0s objetos foram inseridos os cédigos da
“EAP” referentes ao cronograma. Referente a estrutura do modelo, a inser¢ao de
elementos de instalacbes de elétrica realca a necessidade de ferramentas que
agregam ao sistema de compatibilizacéo, sendo este um dos propoésitos do BIM.

De forma macro optou-se por modelar os elementos principais do
sistema elétrico do edificio que impactam compatibilizacdo com demais sistemas
e atendem as necessidades de controle do cronograma da obra, entre eles rede de
eletrodutos corrugados, caixas de passagem, quadros elétricos, acabamentos,
luminarias e ar condicionado.

o Como:

A Figura 28 esboca a rede de eletrodutos do prédio. O objeto foi
elaborado no software de modelagem, utilizando a ferramenta ‘“conduite”,
configuramos o tipo e diametro que foi definido pelo cronograma. Foi necessario
desenvolver todo o trajeto dos conduites baseado no estudo preliminar do projeto
elétrico.

e Por qué:

Com a finalidade de compatibilizar e determinar a execugdo do item
atrelado aos sistemas de alvenaria e estrutural e inserindo 0s mesmos na mesma
linha do tempo, cria a possibilidade de controle executivo das atividades em

conjunto.
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Figura 28: Eletroduto corrugado em PVVC (Autor, 2018)

o Como:

No software de modelagem foi importado um objeto j& modelado de

caixa de passagem, sendo necessario apenas coloca-las na posigéo correta.
e Por qué:

As caixas de passagem pertencentes ao conjunto elétrico determinam
0s pontos finais desse sistema, necessarios para determinar onde ficaram
elementos como tomadas, interruptores e luminarias. Na Figura 29 € possivel
visualizar a importancia de definir com precisdo esses pontos, necessarios para

evitar retrabalhos e inserir precisdo ao controle com a ferramenta BIM.

Figura 29: Caixa de passagem “2x4" e caixa octogonal luminarias (Autor, 2018)



68

« Como:

Para inserir os quadros elétricos foi necessario fazer o download de um
“familia” do objeto dentro do software de modelagem. Apds isso, o elemento foi
modificado conforme as dimensdes e especificacdes determinadas.

e Porqué:

Os quadros elétricos sdo os elementos centrais do sistema elétrico e
determinam o ponto inicial de distribuicdo da rede, a modelagem desse elemento
determina onde estara localizado o ponto critico e de aten¢do de acordo com Figura
30, ndo sendo necessario modelagem de fiacdo e disjuntores para fins de controle

do cronograma da obra.

Figura 30: Quadro elétrico para fornecimento de entrada de energia no prédio (Autor, 2018)

o Como:

Tomadas e interruptores podem ser modelados utilizando recursos do
software ou serem importados. Sugere-se que a insercao desses elementos ocorre
na visualizacdo em planta, sendo verificadas as outras vistas posteriormente.

o Por qué:
Elementos com menos importancia de impacto construtivo, como

espelhos de tomadas e interruptores, ndo sdéo menos importantes para controle do
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cronograma da obra, sendo possivel monitorar a execucdo desse elemento no
instante correto conforme Figura 31 e vinculado aos demais elementos no

momento correto de acordo com o parametro de EAP.

77,
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Figura 31: Instalacdo de espelhos Siemens — Ref. Siemens — linha “lus” (Autor, 2018)

o Como:

Recomenda-se que o0s objetos relacionados aos servicos de ar-
condicionado sejam importados. Atualmente, algumas empresas ja disponibilizam
esses objetos com todas as informacGes necessarias para se conseguir elaborar um
planejamento adequado.

e Por qué:

Incluso no sistema elétrico, as instalacbes dos aparelhos de ar-
condicionado devem ser representados pois contemplam elementos que podem
impactar no prazo da obra, por serem um dos Gltimos itens a serem instalados, deve
ser simulado para entender exatamente 0 momento de compra e instalacédo do

mesmo. A Figura 32 demonstra a insercao desses objetos.
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Figura 32: Ar condicionado Split Carrier - 24.000 BTU’s, duas unidades por laboratorio (Autor,
2018)

Os objetos da disciplina de elétrica sequem na Figura 33 e demonstram
a unido de elementos que devem ser compatibilizados com os demais sistemas afim
de avaliar os impactos construtivos, bem como execuc¢éo no instante correto afim
de enquadrar-se no cronograma planejado, o parametro de EAP demonstrado em
todos os itens relacionara os elementos com a linha de base, atrelando o item a sua

respectiva atividade.

Figura 33: Modelagem dos elementos elétricos (Autor, 2018)
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e Beneficios da modelagem “Elétrica’:

O principal beneficio de se modelar os objetos de elétrica esta na certeza
de que a integracdo com as outras disciplinas ocorrerd de maneira correta, sendo
previsto e visualizados nas simulagdes e no controle do planejamento todas as
guestdes que seriam observadas apenas em obra.

e Dificuldades da modelagem “Elétrica”:

A modelagem dos objetos da disciplina de elétrica é complicada.
Mesmo assim, existem templates preparados por empresas do setor. Um template
consiste em um grupo de objetos ja modelados e com as informacBGes mais
importantes j& inseridas. Com acesso a esse arquivo, faz-se necessario aprender a
utilizar os recursos do software. Fazer a integracéo dessa disciplina com as outras

disciplinas também se caracteriza como uma dificuldade.

4.2.4.5. Modelagem “Hidraulica”

Por ultimo, a modelagem da disciplina ‘“hidraulica” foi feita na
ferramenta Autodesk Revit. A inser¢des dos codigos da “EAP” referentes ao
cronograma como nos demais elementos dos outros sistemas sdo responsaveis por
integrar os principais elementos do processo construtivo.

o Como:

Utilizando o recurso “tubulagdes” do sistema do software de

modelagem, foi possivel definir o trajeto e dimensdes estipuladas no cronograma.
e Por qué:

A rede de esgotos trata da tubulacdo constituida em PVC onde é
possivel visualizar um encaminhamento dos pontos finais de hidraulica até o ponto
inicial deste sistema. A modelagem desse objeto é essencial para verificar as
incompatibilidades com pisos e vigas baldrame. A imagem 34 apresenta a

modelagem deste objeto.
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Figura 34: Sistema de esgoto dos banheiros, tanques e bancadas dos laboratérios (Autor, 2018)

o Como:
A caixa d’agua foi inserida no modelo hidraulico utilizando um objeto
criado pela propria fabricante do objeto real.
e Por qué:
A caixa de agua, instalada sobre a laje é responsavel por ser o0 ponto de
inicio do sistema hidraulico e conforme a Figura 35 ocupa um grande espacgo na
cobertura da edificacdo, sendo necessario sua modelagem para compatibilizacéo

com demais elementos, como rede elétrica e estrutura da cobertura.

Text
EAP 1.8.2

Figura 35: Caixa d’agua de 500 litros (Autor, 2018)
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e Como:

Também utilizando o recurso “tubulagdes” dos sistemas do software de
modelagem, assim como nas tubulacdes de esgoto, foi possivel definir o trajeto e
as dimensdes das tubulacdes de dgua fria estipuladas no cronograma.

e Porqué:

O sistema de agua fria é responsavel pelo abastecimento da rede
hidraulica no edificio, deve ter seus elementos modelados e compatibilizados com
os demais sistemas afim de ndo impactar a obra com retrabalhos e s&o vinculados

a sua determinada atividade com o pardmetro EAP de acordo com a Figura 36.

EAP 183

Figura 36: Sistema de agua fria para banheiros, tanques e bancadas e laboratérios (Autor, 2018)

o Como:

Todos os objetos como lavatorios, cubas e bacias sanitarias sdo familias

importadas, ou seja, ja vém modeladas, e inseridas no modelo hidraulico.
e Por qué:

Varios elementos sdo essenciais para compor o sistema hidraulico,
como lavatorios, cubas e bacias sanitarias, e sua modelagem se faz importante para
definir sua espacialidade e compatibilizar com as conexdes de esgoto e de agua
fria. Também, sdo acessorios que serdo instalados somente no final da obra,
devendo ser providenciados antecipadamente afim de ndo impactar no prazo final

da obra.
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Figura 37: Vaso sanitario para banheiros (Autor, 2018)

A Figura 38 compfe o sistema hidraulico completo no qual as
modelagens dos elementos impactam diretamente em incompatibilidade com
outros sistemas devido ao numero e dimensdes de seus componentes, podendo
atraves do sistema BIM evitar retrabalhos. O parametro de EAP, vinculara o
elemento do Revit a EAP elaborada no MS Project, sendo esse processo possivel
somente através da ferramenta Navisworks, mesma ideologia utilizada nos demais

sistemas (arquitetonico, estrutural, elétrico).

Figura 38: Modelagem dos elementos hidraulicos (Autor, 2018)
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e Beneficios da modelagem “Hidraulica’:

O principal beneficio da modelagem da disciplina de hidraulica é a
possibilidade de prever conflitos com as pecas estruturais, 0s objetos
arquiteténicos e todos os objetos que compdem a disciplina de elétrica. Além disso,
alguns objetos de hidraulica, como a tubulacio de esgoto, a caixa d’agua e a bacia
sanitéria, sdo espacialmente grandes, sendo seu posicionamento prévio de extrema
importancia.

« Dificuldades da modelagem “Hidraulica™:

A principal dificuldade da elaboragdo dessa disciplina estd na
modelagem e posicionamento dos mesmo. Assim como 0s objetos de elétrica, 0s
objetos de hidraulica possuem uma complexidade espacial, pois devem ser
modelados pensando tanto no aspecto de prevenir conflitos no sentido horizontal,

quanto no sentido vertical.

4.3. CONTROLE E PLANEJAMENTO UTILIZANDO AS
FERRAMENTAS DA METODOLOGIA BIM 4D

Apos a modelagem de todas as disciplinas, é possivel colocar em pratica
0 conceito de BIM 4D, que fala a respeito do controle e do planejamento. Para essa
etapa, foi necessario utilizar a ferramenta Autodesk Navisworks. Este software
possibilita a unido das disciplinas em um mesmo janela de visualizacéo,
permitindo edigdes, a deteccdo de clashes em compatibilizagdes, etc.

A finalidade do uso do Navisworks neste trabalho é demonstrar a
possibilidade de controlar o planejamento elaborado na ferramenta Microsoft
Project a partir da edificacdo modelada na ferramenta Autodesk Revit. Com isso,
é possivel visualizar a obra sendo construida virtualmente, percebendo eventuais
discrepancias no processo e comparando o modelo conforme cronograma

planejado e executado.
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Para iniciar essa etapa necessario carregar no Navisworks todas as

disciplinas modeladas, como mostra a Figura 39.
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Figura 39: Disciplinas modeladas no Revit inseridas no Navisworks (Autor, 2018)

Ap0s, inserimos a planilha ao software, como mostra a Figura 40.
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Figura 40: Insercdo da planilha do Project em formato .CSV no Navisworks. (Autor, 2018)
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Com isso, sincronizamos as tarefas do modelo com as tarefas da

planilha (cronograma), como mostra a Figura 41.

[ TCC 100610 FIRAL 171100
(2 MIDRAULICO - Sem vinculo.
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AG2Y1(4) + 2 CORRTURA (10)

Figura 41: Sincronizacgdo das propriedades do Project com o Navisworks (Autor, 2018)

A Figura 42 mostra que as tarefas precisam passar por uma classificagéo.
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Figura 42: Categorizacao dos servigos como “construido”, “temporario” ou “demolido” (Autor,
2018)
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Com todas essas etapas concluidas, foi possivel criar um material que
pode servir de utilidade para andlises e observacGes mais aprofundadas.

O principal objetivo das demonstracfes que seguem, é apresentar
diferentes modos de controlar todo o planejamento criado, tanto com o

cronograma, quanto com o modelo, em relagdo ao processo de execucdo da obra.

4.3.1. Controle do planejamento com Microsoft Project

Utilizando a técnica de acompanhamento do projeto com a ferramenta
Microsoft Project é possivel estabelecer graficamente quais atividades estdo dentro
do prazo estipulado ou estdo em atraso em uma determinada data escolhida, desde
que a EAP esteja alimentada com as informacdes do realizado.

E necessario definir a linha de base, pois a mesma possui a informagao

referéncia para andlise das atividades levando em consideragdo o prazo

estabelecido na EAP inicial da obra.
O parametro de analise se fundamenta nas analises de indicador grafico

de campos personalizados do campo Situacdo conforme a Figura 43:

Indicadores graficos para "Situagdo” *
Critérios indicadores para
@ Linhas regulares
O Linhas de resumo
Linhas de resumo herdam critérios das linhas regulares
O Resumo do projeto
Resumo do projeto herda critérios das linhas de resumo
Recortar linha Copiar linha Colar linha Inserir linha Excluir linha
Teste para ‘Situacdo’ Walorfes) Imagem *
& menor ou igual a «||(10,00) .. =
& menor que 0,00 Maver
& maior ou igual a 0,00 -
v
Para exibir indicadores graficos no lugar dos valores de dados reais, especfique o intervalo de valores para cada
indicador e a imagem a ser exibida. Os testes sdo aplicados na ordem listada e o processamento para no primeiro
teste que obtiver éxito.
Mostrar valores de dados em dicas de ferramenta
Ajuda Importar critérios do indicador... Cancelar

Figura 43: Definicdo de critérios no Microsoft Project (Autor, 2018)
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Se o status da atividade na EAP estiver O dias atrasada o indicador
grafico aponta como verde, se a atividade estiver entre 0 a 10% atrasada a cor sera
laranjada e se a atividade possuir atraso superior a 10% o grafico ficara vermelho.
Os resultados sdo extraidos do Project apds alimentacdo manual dos periodos com
a data realizada atraves de indicacdo grafica de qualquer instante da obra, a
comparagdo é com a linha de base.

Com este recurso foram feitas 03 verificagdes em datas de status (nome

definido pelo MS Project) estratégicas da obra para demonstracdo de resultados.

4.3.1.1. 1° Verificacdo

A primeira verificagdo foi na data 18/07/2018, término dos servigos de
fundacdo da obra, e j& apontavam diversas atividades como atrasadas, sendo
justificadas pela contratada devido as dificuldades de mobilizacdo e integragéo de
funcionarios na obra, sendo possivel a recuperagdo de prazos até entdo. A Figura

44 mostra a 1° verificacéo.

EDT  + Situagdo v %concluida  w %Plangjade - Nome da tarefa - Duragic  + Inicie - Téming v Predecessoras «
1 53% 0% 4 LABORATORIO DE SOLOS E ECOFISIOLOGIA 126 dias Seg25/06/18  Seg17/12/18
11 79% 0% 4 PRELIMINARES 25 dias Seg25/06/18  Sex27/07/18
111 100% 100% Mobilizagio, instalagio de canteiros de obras, isolamento da area 3dias Seg25/06/18 Qua 27/06/18
e preliminares
112 100% 100% Recolhimento de ART projetos e execucdo 13 dias Seg25/06/18 Qua11/07/18
113 ® 60% 100% Projeto Elétrico - Elaboracdo e responsabilidade tecnica por conta 25 dias Seg25/06/18  Sex27/07/18
da contratada, aprovac3o posterior apenas Klabin
114 100% 100% Implantagio de Canteiro de abras, utilizagio de container e central 2 dias Seg25/06/18  Ter 26/06/18
de aco, forma e massa
115 100% 100% Fornecimento de ponta de 4gua e energia, responsabilidade da contr 3 dias Seg25/06/18 Qua 27/06/18 61T
116 100% 100% Corte de arvores exdticas existetes 1dia Qui 28/06/18  Qui28/06/18
1.2 60% 0% 4 TERRAPLANAGEM 5 dias Qui 28/06/18  Qua 04/07/18 3
1.2.1 ® 60% 100% Movimentacdo de terra - Transporte e espalhe de argila, sem 5 dias Qui28/06/18  Qua 04/07/18
organices, de acordo com padrio do solo local, execucdo de talude
111
1.2.2 ® 60% 100% Compactagio do solos, terraplanagem destinada a deixar a 5 dias Qui28/06/18  Qua 04/07/18
construgdo 10 cm acima do terreno natural
13 82% 0% 4 FUNDACAO 12 dias Qui 05/07/18  Sex20/07/18 9
1.3.1 [ ] 50% 100% Estacas escavada L=3,00m ou mais de acordo com necessidade 4 dias Qui 05/07/18  Ter 10/07/18

estrutural, responsabilidade da contratada

13.2 100% 100% Viga baldrame Dim. Min. 0,15x0,25m, solugdo construtiva e 3 dias Qua 11/07/18  Sex13/07/18 13
responsabilidade estrutural por conta da Contratante

1.3.3 100% 100% Piso de concreto bruto Fck=30Mpa, Esp. Min.=8cm, solugdo 5dias Seg16/07/18  Sex20/07/18 14
construtiva e responsabilidade estrutural por conta da contratante

1.3.4 ® 67% 100% Calcada de concreto externa L=1,00m + Canaleta de concreto 3 dias Qua 18/07/18  Sex 20/07/18 15TT
L=0,30cm conforme padr3o existente nos demais prédios (Incluso
calcada na srea coberta externa entre os laboratérios) + Piso para
secagem de amostras (nessa drea 3,00x3,00m considerar

esp=8cm)

1.3.5 100% 100% Calgada de concreto externa, compreendendo todo o entorno da 2dias Qui19/07/18  Sex 20/07/18 16TT
edificacdo L=1,00m

1.3.6 [ ] 67% 100% Canaleta de concreto triangular L=0,30cm conforme padrdo existente 3dias Qua 18/07/18  Sex 20/07/18 17T
nos demais prédios

1.3.7 100% 100% Piso de concreto armado para secagem de amostras, dim.: 2dias Qui19/07/18  Sex 20/07/18 18TT

3,00%3,00m considerar esp. Min=8cm

Figura 44: Demonstragéo da 1° verificacdo (Autor, 2018)



4.3.1.2.

2° Verificacdo
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A segunda verificagéo foi realizada dia 30/10, prazo para finalizagédo de

servigos de fechamentos e de esquadrias, neste momento a obra encontrava-se em

estado critico para cumprir o prazo de entrega acordado, tal atraso foi justificado

pela contratada devido a incidéncias de chuvas acima da média para 0 més de

agosto e setembro, além do erro técnico de estimativa de prazo para execucao de

servigos de fechamento com alvenaria utilizando tijolos de 21 furos (tijolo a vista).

Na Figura 45, é possivel observar a verificacdo.

EDT  + Situagdo v | %concluida  «» %Plangjado  w Mome da tarefa - Duragie  « Inicio - Término  +  Predecessoras »
1.4 59% 0% 4 ESTRUTURA + FECHAMENTOS 71 dias Seg23/07/18  Seg29/10/18 12

1.4.1 [ ] 75% 100% Pilares de concreto armado moldados "in loco” fck=30Mpa - 4 dias Seg23/07/18  Qui26/07/18 15
Solucdo construtiva e responsabilidade estrutural por conta da
Cantratanta

1.4.2 67% 100% Viga cinta em concreto armado moldado “in loco” fck=30Mpa - 3 dias Seg23/07/18  Qua25/07/18
Solucdo construtiva e responsabilidade estrutural por conta da
Cantratanta

143 ] 33% 100% Laje pré fabricada com lajota cerdmica esp. 350kg/m2, capa de 15 dias Sex 27/07/18  Qui 16/08/18 21
concreto com esp.=5cm - Solucdo construtiva e responsabilidade
estrutural por conta da Contratante devendo satisfazer vio
interno de 6m

144 [ ] 5% 100% Fechamento externo em alvenaria 21 furos com tijolo aparente nas 22 dias Sex17/08/18  Seg17/09/18 23
fachadas - Assentamento no pad3o dos prédios existentes - P&
direito prédio conforme projeto - Banheiros

1.4.5 [ ] 45% 100% Fechamento externo em alvenaria 21 furos com tijolo aparente nas 22 dias Sex 17/08/18  Seg17/09/18 24TT
fachadas - Assentamento no paddo dos prédios existentes - P&
direito prédio conforme projeto - Laboratdrio de soles

1.4.6 ® 45% 100% Fechamento externo em alvenaria 21 furos com tijolo aparente nas 22 dias Sex 17/08/18  Seg 17/09/18 24TT
fachadas - Assentamento no pad3o dos prédios existentes - P&
direito prédio conforme projeto - Laboratdrio de Ecofisiologia

14.7 ® 75% 100% Alvenaria para fechamente de bancadas de acordo com prejeto - 4dias Ter18/09/18  Sex 21/09/18 26
Laboratérios de solos

1.4.8 100% 100% Alvenaria para tangue - Laboratérios de solos 2 dias Qui20/09/18  Sex 21/09/18 27T

1.4.9 100% 100% Alvenaria para fechamento de bancadas de acordo com projeto - 2 dias Qui20/09/18  Sex 21/09/18 27T
Laboratérios de Ecofisiologia

1.4.10 100% 100% Século de concreto para balcSes H=10cm- Banheiros 2dias Seg15/10/18  Ter 16/10/18

1.4.11 100% 100% Século de concreto para bancadas H=10cm - Laboratério de solos 2 dias Sex 12/10/18  Ter 16/10/18

1.4.12 [ ] 67% 100% Sdculo de concreto para trangue de concreto H=10cm - Laboratdrio 3 dias Seg15/10/18 Qua 17/10/18

14.13 [ ] 67% 100% Século de concreto para bancadas H=10cm - Laboratério de Ecofisic 3 dias Seg15/10/18 Qua 17/10/18

1414 ® 67% 100% Século de concreto para armdrios H=10cm - Laboratério de Ecofisiol 3 dias Seg15/10/18 Qua17/10/18

1.4.15 100% 100% Laje para base das BANCADAS em concreto armado - esp=8cm, 2 dias Ter18/09/18 Qua 19/09/18 25
prever bordas externas aparentes das bancadas em granito preto
S30 gabriel com cantos e bordas abaulados e arredondados -
Laboratério de solos

1.4.16 100% 100% Laje para base das BANCADAS em concreto armado - esp=8cm, 2 dias Ter18/09/18 Qua19/09/18 26
prever bordas externas aparentes das bancadas em granito preto
S3o gabriel com cantos e bordas abaulados e arredondados -
Laboratério de Ecofisiologia

14.17 100% 100% Borracha preta esp=1cm sobre bancadas de concreto, usual em 1dia Qui 20/09/18  Qui 20/09/18 35
laboratérios - Laboratério de solos

4.3.1.3.

Figura 45: Demonstracdo da 2° verificacdo (Autor, 2018)

3° Verificacao

A terceira verificacdo foi realizada dia 13/11, prazo final para entrega

da obra conforme EAP inicial (linha base da obra), onde todos os servigos

deveriam estar concluidos a obra apontava todos os servi¢os que foram realizados
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dentro do prazo (gréafico verde), bem com todos os que atrasaram (grafico
vermelho), sendo o ultimo servico concluido dia 17/12. A Figura 46 apresenta a 3°

verificacéo.

EDT  ~ Situagdo ~ | %concluida ~ %Plangjade ~ Nome da tarefa - Durago  ~ Inicio - Término  ~  Predecessoras
1.6.6 100% 100% Tampo em Granito - Redapia granito H=7cm e Saia H=0,10cm - 2 dias Seg22/10/18  Ter23/10/18 52
Laboratério de Ecofisiclogia
16.7 [ ] 0% 100% Soleira de granito L=15 cm para portas de acesso - Laboratérios e | 1dia Seg12/11/18  Seg12/11/18 49
1.6.8 [ ] 0% 100% Granito nos s6culos 2 dias Sex 09/11/18  Seg12/11/18 55TT
17 0% 0% 4 FACHADA adias Ter20/11/18  Sex 23/11/18
1.7.1 ® 0% 100% Moldura em concreto para janelas da fachada pintura cor Branco 2 dias Ter 20/11/18  Qua 21/11/18 a3
Neve - L=7cm & esp.:1,5¢cm - (material + M.0 estimado em R$
25 AN/m)
1.7.2 [ ] 0% 100% Apliacdo de silicone hidrofugante para protecdio de tijolo 3 vista das 2 dias Qui 22/11/18 = Sex 23/11/18 58
1.8 53% 0% 4 INSTALACOES HIDRAULICAS 42 dias. Qui27/09/18  Sex 23/11/18
181 @ 83% 100% Sistema de esgoto dos banheiros, tanques e bancadas dos laboratdric 12 dias Seg01/10/18  Ter16/10/18
1.8.2 100% 100% Caixa de dgua 500 litros 1dia Seg15/10/18 = Seg15/10/18
1.8.3 100% 100% Sistema de agua fria para banheiros, tangues e bancadas dos laboraté 10 dias Qui 27/09/18  Sex 12/10/18
1.84 [ ] 0% 100% Vaso sanitdrio para banheiros 1dia Qui 01/11/18  Qui01/11/18
185 [ ] 0% 100% Lavatdrio para banheiros 1dia Qui01/11/18  Qui01/11/18 64TT
186 [ ] 0% 100% Acabamentos e acessarios hidraulicos (torneiras, cubas, registras, 15 dias Seg05/11/18  Sex 23/11/18
sifées, valvulas, etc)
1.9 67% 0% 4 INSTALACOES ELETRICAS 32 dias Seg08/10/18  Ter20/11/18
1.9.1 100% 100% Eletroduto corrugado em PVC 10 dias Seg08/10/18  Sex19/10/18 52TT
19.2 100% 100% Caixa de passagem 2"x4" 3dias Qua 17/10/18  Sex19/10/18 68TT
193 100% 100% Quadro elétrico para fornecimento de entrada de energia no prédia 1dia Sex19/10/18 = Sex19/10/18 68TT
1.9.4 100% 100% Quadro elétrico para fornecimento de energia - Laboratério de Solos 1dia Sex 19/10/18  Sex 19/10/18 68TT
195 100% 100% Quadro elétrico para fornecimento de energia - Laboratdrio de Ecofisi 1dia Sex 19/10/18  Sex 19/10/18 68TT
1.9.6 [ ] 0% 100% Instalagio de espelhos Siemens - Ref. Siemens - linha "ilus" 2 dias Qua24/10/18  Qui25/10/18
1.9.7 [ ] 0% 100% Lumindrias de sobrepor, 2 lampadas L=1,20m por luminaria, LED 4dias Seg22/10/18  Qui 25/10/18
19.8 [ ] 0% 100% Ar condicionado split Carrier - 24.000 BTUs, duas unidades por laborat 2 dias Seg19/11/18  Ter20/11/18
1.10 0% 0% 4 SPDA 5 dias Seg19/11/18  Sex 23/11/18
1.10.1 [ ] 0% 100% Captores atmosférios 1dia Seg19/11/18  Seg19/11/18
1102 [ 0% 100% Cabo de cobre Nu 4dias Ter20/11/18  sex23/11/18 77
1103 [ ] 0% 100% Caixa de passagem com Haste para aterramento 2 dias Qui 22/11/18 = Sex 23/11/18 78TT
111 0% 0% 4 SERVICOS DIVERSOS 12 dias Sex 301118 Seg17/12/18
1111 [ ] 0% 100% Entrega de mdveis planejados 9 dias Qua 05/12/18 Seg17/12/18 83
1112 [ ] 0% 100% Limpeza final da obra 2 dias Sex 30/11/18  Seg03/12/18
1.11.3 [ ] 0% 100% Entrega de obra 3 dias Sex30/11/18  Ter04/12/18

Figura 46: Demonstracdo 3° verificacdo (Autor, 2018)

O beneficio de se aplicar este método se deve a forma simples controlar
em um instante exato quais atividades estdo em atraso, a finalidade é elaborar um
plano de acédo para cada respectivo item, dando resolucdo ao cronograma. Ao final
é possivel visualizar todos os elementos que tiveram atraso no processo, afim de

estudar o erro e evita-lo no planejamento de processos futuros.

4.3.2. Controle do planejamento com Autodesk Navisworks

A utilizacdo do Navisworks para planejamento e controle gera uma
maior comunicacao entre modelo e a execucdo, proporcionando uma visualizagéo

simulada da obra, possibilitando uma maior fundamentacdo para modificacdes
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e/ou adaptaces em relacdo a execucdo, percepcdo de atrasos ou de
descumprimento de tarefas, etc.

Primeiro define-se o objetivo desta etapa. Para esse caso, a finalidade
foi elaborar dois tipos de verificagbes: cronograma planejado x cronograma
executado; e modelo x execugéo.

Este método de controle pode ser utilizado quando o gerente de modelo
ndo tem acesso a obra de maneira direta, ou seja, in loco, recebendo as atualizactes

da execucdo através de outros profissionais, de relatérios e fotografias da obra.

4.3.2.1. 1° Verificacdo

A 1° verificacdo do modelo foi feita no dia 25/07/2018. Comparando o
modelo planejado com o0 modelo realizado, percebe-se ja no primeiro més de obra,
algum atraso referente a estrutura, enquanto no planejado pilar, viga e laje ja estdo
finalizados, no realizado pilar e vigas estdo em execucdo, com a laje ainda néo
iniciada. A Figura 47 apresenta essa comparagdo, com o modelo planejado acima

e 0 modelo em executado abaixo.

Figura 47: Planejado x Realizado dia 25/07/2018 (Autor, 2018)
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4.3.2.2. 2° Verificacdo

Na 2° verificacdo do dia 25/08/2018, também podem-se perceber
atrasos. Enquanto no planejado a alvenaria e as bases e bancadas de concreto estdo
finalizadas, no realizado a alvenaria ainda estava em execucdo, com as bancadas

de concreto ainda por se iniciar. Na Figura 48 € possivel verificar a comparagao.

C{-9)-1(-2) : 2COBERTURA (1)

Figura 48: Planejado x Realizado dia 25/08/2018 (Autor, 2018)

4.3.2.3. 3° Verificacdo

Na 3° verificacdo dos modelos, no dia 29/10/2018, percebe-se que o
realizado comecou a se adequar ao planejado, com as etapas de hidraulica, elétrica
e pintura interna finalizadas. A Figura 49 apresenta o comparativo entre o

planejado e o executado.
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Figura 49: Planejado x Realizado dia 29/10/2018 (Autor, 2018)

Sdo diversos os beneficios percebidos na realizacéo destas verificacdes
e analises, podendo os gestores da obra visualizar e discutir as dificuldades
encontradas em atrasos de cada item. A possibilidade de comparar o modelo
executado e realizado em qualquer momento cronoldgico da obra gera um conforto
de melhor visualizacdo entre qualquer elemento, podendo este ser discutido afim

de elaborar um plano de acdo para tal.

4.3.3. Controle do planejamento Navisworks x Executado

Outra maneira de controlar o planejamento e associar todo o material
produzido (cronograma, modelo, simulacdo) a obra em execucdo, &€ comparar 0
modelo planejado com o diério e/ou relatorio de obras. Com isso, é possivel avaliar
de maneira visual e simultanea o andamento da obra e perceber alteracGes que
acontecem apenas no local, atrasos e outras situacfes. Recomenda-se este método

de controle do planejamento quando o profissional responsavel pelo
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monitoramento da obra é o mesmo profissional que desenvolveu as etapas de

criacdo e gerenciamento das disciplinas.

4.3.3.1. 1° Verificacdo

A primeira verificagdo para comparagdo do modelo com a obra ocorreu
no dia 23/07/2018. Com a foto da obra no dia, é possivel perceber o atraso em
relacdo a estrutura. No modelo, pilar e viga ja estdo instaladas prontas para receber
a laje, enquanto que na obra, apenas a forma do pilar est preparada.

Nesse caso, poderia existir a possibilidade de se detalhar ainda mais o
cronograma e 0 modelo, podendo inserir formas, desformas, escoramentos e outras
tarefas para criar analises ainda mais aprofundadas em relacdo a ndo concordancia
entre planejado e realizado. Mesmo assim, com esse nivel de detalhamento ja é

possivel perceber distor¢des e atuar nas causas das mesmas.

Figura 50: Planejado x Execucdo dia 23/07/2018 (Autor, 2018)
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4.3.3.2. 2° Verificacdo

Na 2° verificagédo, elaborada no dia 01/11/2018, percebe-se que as
esquadrias e parte elétrica ja estdo finalizadas no modelo planejado. Na obra em
execucdo, as esquadrias ndo estdo instaladas, a parte elétrica estd preparada, mas
alguns elementos ainda ndo estdo posicionados. A Figura 51 mostra 0 comparativo

entre 0 modelo planejado e a obra em execucéo.

Figura 51: Planejado x Execugdo dia 01/11/2018 (Autor, 2018)

4.3.3.3. 3° Verificacdo

Como previsto nas outras verificagdes, a obra foi entrega com quase um
més de atraso. Através do modelo, esse atraso poderia ser administrado resolvendo

as questdes mais recorrentes no momento gque as mesmas aconteciam. Além disso,
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a construcéo virtual da obra auxiliaria na visualizagdo das etapas que deveriam
receber mais atencdo. Com a simulagéo, os profissionais que néo estdo envolvidos

no dia-a-dia da execugdo poderiam entender com mais clareza a situagao.

e

CLAYLAT) | LIAVIMINTO TERARD (1)

Figura 52: Modelo planejado finalizado em 13/11/2018 (Autor, 2018)

Figura 53: Obra finalizada em 03/12/2018 (Autor, 2018)

Os principais beneficios deste método residem no aspecto da
aproximacéo do gestor com a equipe de obra, produzindo uma conexdo direta com
os modelos gerados, as simula¢fes dos cronogramas planejado e em execucdo com
0s acontecimentos que antes ficariam restritos e seriam resolvidos no momento da

execucao.
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5. ANALISES

5.1. BENEFICIOS OBSERVADOS NA  ADAPTACAO A
METODOLOGIA BIM 4D E SUA APLICACAO EM UMA OBRA DE
PEQUENO PORTE

Dentre todas as possibilidades da utilizacdo da metodologia BIM 4D,

listam-se abaixo os principais beneficios em relacdo a adaptacéo e sua aplicacao.

5.1.1. A mudanca em relagdo ao planejamento

Como foi apresentado, um maior detalhamento do planejamento desde
a elaboracdo do cronograma e de suas tarefas, até uma modelagem mais completa
em relacdo aos objetos da construcéo, permitem aos planejadores uma organizacao
a longo prazo.

A necessidade de adaptacdo da EAP ao processo construtivo fornece
consisténcia ao processo de controle da obra, disponibilizando aos gestores do
processo a possibilidade de visualizacdo dos elementos que mudaram em relagédo
ao planejado. Este tipo de organizacdo possibilita apontar quais foram os ganhos e
falhas no processo de execucdo do empreendimento, informacgdo que pode ser
obtida de diversas maneiras conforme apontado algumas nesse trabalho.

Por exemplo, a visualizacdo de atrasos utilizando a simulacdo da
sequéncia de tarefas, possibilitou perceber e fundamentar a mudanca em relacao

ao servico de colocacédo de luminarias.
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5.1.2. Contribuicao e transparéncia entre equipes

Na metodologia BIM 4D, o objeto modelado se torna o centro de todas
as discussOes entre projetistas e executores. Com isso, as informacgdes se tornam
visuais e mais transparentes para toda a equipe.

O entendimento do processo € necessario aos responsaveis pelo
controle da construgdo, o conhecimento do processo auxiliara no tratamento das
dificuldades encontradas no decorrer da construgéo, a utilizacdo de ferramentas
possibilita que os envolvidos manipulem das situacGes de maneira a contribuir para
a minimizacao de impactos no prazo ocasionado por problemas de obra.

Por exemplo, a utilizagdo do recurso “link” na ferramenta Autodesk
Revit, possibilita que diferentes profissionais contribuam para otimizar o servigo
de cada um, uma vez que a ferramenta possibilita alteracdes instantaneas e

simultaneas no objeto referéncia.

5.1.3. Possibilidades na execucéo

A utilizacdo da simulacdo para criacdo de cenarios permite que certas
modificacOes e erros que aconteceriam na obra possam ser apresentados e
visualizados de maneira antecipada.

Por exemplo, a primeira defini¢ao de tipologia de revestimento externo
para a obra era a pintura branca, assim como o revestimento interno. Aplicando a
metodologia BIM 4D, elaborou-se um pequeno cronograma do servigo, a
modelagem da tarefa e uma simulacdo no software Autodesk Navisworks. Com
isso, foi possivel comparar técnicas e prazos e observa-los previamente a
execucdo. Essa visualizacdo prévia pode auxiliar na diminuicéo de retrabalhos na

etapa de execucao.
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O controle de materiais também posse ser considerado um item
relevante na aplicacdo da metodologia BIM, nesse caso € possivel minimizar
desperdicios e proporcionar ao setor de suprimentos a possibilidade de controle
exato dos quantitativos necessarios para execugdo, processo que sera automatizado

devido a modelagem do empreendimento com a ferramenta Revit.

5.1.4. Compatibilizagdo

Apesar de ndo ter sido apresentado no trabalho, as diferentes disciplinas
apresentadas precisaram ser compatibilizadas. No processo de compatibilizacao,
foi possivel presenciar certas incompatibilidades, que precisaram ser corrigidas.
No caso, a utilizagdo da metodologia apresentada na pesquisa (em relacdo as
alteracbes do cronograma e do modelo) conseguiram fazer com que a
compatibilizacdo ocorresse de maneira mais simplificada. Por exemplo, quando
finalizadas as disciplinas de estrutura e arquitetura, iniciaram-se as modelagens de
elétrica e hidraulica. Em diversos momentos, foram feitas simulacdes no software
Autodesk Navisworks, que possibilitaram encontrar conflitos entre as disciplinas.
Uma delas, foi que a modelagem da tubulacao hidraulica que saia da caixa d’agua
para abastecer o tanque do laboratério de solos estava conflitando com a cobertura
e sendo exposta. Com isso, precisou-se alterar algumas inclinacdes de tubulacéo
indicadas pelo profissional responsavel pela disciplina de hidraulica.

Evitar retrabalhos consiste no principal beneficio do processo de
compatibilizacdo com as ferramentas apresentadas, as interferéncias entre
elementos do modelo de diferentes disciplinas impactam de madeira negativa na
obra, problemas que se identificados previamente possibilitam manipular o
planejamento de modo a ndo causar impactos, sendo estes objetos tratados desde

0 principio de maneira correta e exequivel.



91

Mitigar riscos (como precipitacbes pluviométricas por exemplo)
também é um item relevante, que deve ser observado no processo de
acompanhamento 4D, a possibilidade de visualizagédo da modelagem, bem como a
previsdo executiva dos elementos permite identificar dificuldades que poderédo
Impactar no processo construtivo, as mesmas devem ser solucionadas previamente,
ndo impactando na obra, podendo atrasar ou antecipar intencionalmente a

execucdo de algum elemento.

5.1.5. Fundamentacdo da deciséo e alteraces na modelagem

As alteracdes que ocorrem em relacdo a obra, seja em fase de
modelagem ou de execucdo, pode causar conflitos quando ndo fundamentadas de
uma maneira correta.

A necessidade de alterar um elemento de modelagem durante o
processo de planejamento do projeto é algo recorrente e deve ser analisado de
maneira positiva se tiver como fim melhorias no processo executivo, diversas
decisGes de obras estdo relacionadas com alteracdes no processo. A decisdo deve
ser fundamentada, levando em consideracdo 0s mais diversos imprevistos que
impactardo no prazo, pode-se citar como exemplos impactos naturais ou
dificuldade de fornecimento de suprimentos, esses dependendo de previsdes e
colaboracdo de terceiros, algo no qual ndo é possivel obter controle total.

Quanto a compatibilizacdo das disciplinas (arquitetura, elétrica,
hidraulica, etc), é possivel identificar previamente a necessidade de alteracdes na
modelagem, devido a procura do melhor método executivo, buscando também a

viabilidade econémica do projeto.
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5.2. DIFICULDADES OBSERVADAS NA ADAPTACAO A
METODOLOGIA BIM 4D E EM SUA APLICACAO EM UMA
OBRA DE PEQUENO PORTE

Nos processos de aplicacdo da metodologia BIM 4D em uma obra de
pequeno porte, foram observadas dificuldades que fizeram com que alguns
resultados ficassem abaixo do esperado. Apesar disso, foram refletidas em relagéo

as solucOes dessas dificuldades.

5.2.1. Adaptacdo a metodologia BIM 4D

Uma das principais dificuldades em termos gerais, € a questdo da
adaptacdo a metodologia BIM 4D. Na metodologia CAD, o cronograma e
apresentacdo das tarefas / servigos referentes ao projeto e a obra apresentam
processos de elaboracdo diferenciados. Além disso, as etapas possuem poucas
conexdes diretas, encontrando-se presos em diferentes plataformas. Por isso, para
se adaptar a metodologia BIM 4D, ¢é importante focar nos novos processos de se
produzir, organizar e conciliar o contetido que envolve o planejamento, 0 modelo
e a execucao.

A adaptacdo dos itens se torna relevante pela necessidade de conciliar
0 4D com a plataforma, a modelagem na ferramenta Revit dificulta o processo
devido a exatiddo de assertividade nos detalhes de cada elemento, pois é tem de
ser projetado de acordo com o que sera realizado, ndo podendo haver falhas em
dimensdes e volumes, detalhes estes que ndo seriam obrigatorios na ferramenta
CAD. E necessario verificar item a item de modo que 0 mesmo seja relevante ao
sistema de controle da plataforma BIM, pois todo elemento inserido na EAP e no

modelo terdo prazos e planejamento definidos dentro do contexto da obra.



5.2.2. Adequacéo do cronograma

Para unido entre a plataforma 3D e 4D do BIM, é necessario que a EAP
da obra seja concebida de modo que interligue os elementos do Revit ao
cronograma da obra elaborado no MSProject, a dificuldade de percepcdo entre
quais elementos sdo necessarios ou desnecessarios no momento de concepg¢édo do
projeto traz a organizagédo do processo certa dificuldade.

O cronograma deve ser elaborado de forma que se comunique com 0
modelo, sendo cada atividade ou servigo da EAP correspondente a um ou mais
elementos, é essencial que essa premissa seja seguida, pois se torna impreciso

utilizar a plataforma BIM se esse alinhamento néo estiver exato.

5.2.3. Modelagem

A primeira dificuldade em relacdo a modelagem foi a questdo da falta
de ferramentas dentro do software Autodesk Revit para modelagem de servigos
que necessitavam de codigos diferenciados. Por exemplo, no servigo de
revestimento das paredes (pintura), foi preciso escolher uma técnica que fizesse
com que a representacéo da tarefa ficasse condizente com a execucdo da obra, tanto
em termos de controle e planejamento da execucdo, quanto para quantitativo e
compatibilizacdo. A solugdo encontrada foi utilizar a ferramenta “parede” dentro
do software, renomear sua definicdo para o revestimento interno determinado e
definir suas dimensdes conforme especificacdes.

A segunda questdo foi em relacdo ao nivel da modelagem. Por exemplo,
a laje especificada para a execucdo foi a laje pré-fabricada de lajota ceramica. Pela
dificuldade de se modelar tal tipo de laje, optou-se apenas por criar uma laje que
representasse 0 servico de execucdo da mesma. Este fato, em modelagens e

simulacbes mais detalhadas e para atingir niveis superiores em relacdo a



metodologia BIM 4D, néo poderia ter ocorrido, devendo o modelo representar em
sua totalidade a obra que sera executada.

A Ultima questdo relacionada as dificuldades na modelagem, baseia-se
na representacdo de familias dentro do software. Por exemplo, no cronograma
existe o servico “Porta de abrir duas folhas, de giro, montada em aluminio liso,
reforgada antiarrombamento, incluso ferragens, barra antipanico”, que diz respeito
ao servico de instalacdo das portas dos laboratérios. Pela dificuldade em se
encontrar e se modelar uma porta com as caracteristicas, trabalhou-se com outro
modelo de porta, que apenas representava o servi¢co. Também, em niveis mais altos
e mais satisfatorios de controle e planejamento utilizando a metodologia BIM 4D,

recomenda-se gque iSSO Ndo ocorra.

5.2.4. Planejamento e Controle

A principal dificuldade em relagdo ao planejamento e controle se da na
correta percepcdo e interpretacdo dos dados obtidos através dos elementos de
modelagem. Os mesmos devem fornecer ao gerente do projeto informacgdes que
sejam eficazes para organizar o processo executivo do empreendimento, isso pode
ser atraves do controle de materiais, de prazos e de riscos por exemplo.

Pode-se destacar que na organizacdo de ideias através da equipe, 0
gerenciamento da obra pode encontrar dificuldades devido a falha ou falta de
comunicacdo em algum momento entre 0s membros, sendo responsabilidade do

gerente centralizar e cobrar informacg0es afim de evitar erros.



5.3.  ANALISE DOS METODOS DE CONTROLE DO PLANEJAMENTO
COM A METODOLOGIA BIM 4D

Foram apresentadas na pesquisa trés maneiras de se controlar o
planejamento utilizando as ferramentas da metodologia BIM 4D. De maneira
geral, os trés métodos atingem objetivos semelhantes, expondo os beneficios da

aplicacdo da metodologia para o controle do planejamento. Esses itens e 0s

objetivos de cada um podem ser vistos na tabela 3.

ITEM

OBJETIVO

Visualizacdo do planejamento
Controle de materiais
Analise de fluxos
Proposta de solucdes
Entendimento da equipe de obra
Visualizacdo de eventos ndo planejados
Elaboracdo de planos de ataque
Coleta de informacGes
Agilidade no replanejamento
Mitigacdo de riscos
Transparéncia nas informacdes
Integracdo das equipes
Facilidade na padronizacdo dos métodos
Agilidade na leitura
Localizar e identificar aspectos importantes
Grau de anélise
Automatizagdo
Andlise da configuragao espacial do projeto
Entendimento dos prazos

Visualizagdo do encadeamento das tarefas

Planejar com eficiéncia
Comprar apenas 0 necessario
Organizar 0 processo
Identificar problemas e solucionar
Verificar o nivel de aceitagdo técnica
Identificar itens faltantes e necessarios
Agir com eficiéncia no planejamento
Criar banco de dados eficiente
N&o impactar no processo construtivo
Evitar atrasos no planejamento previsto
Ser claro e objetivo no processo
Organizar fluxos de trabalho
Eficiéncia nas atividades
Eficiéncia no fluxo de informacdes
Melhorar o processo e o planejamento
Identificar melhorias no controle
Unir os processos e fluxos
Verificar as melhorias no planejamento
Acompanhar de maneira eficiente

Verificar melhorias no fluxo de projeto

Tabela 3. Itens e objetivos alcangados com a aplicagdo da metodologia BIM 4D (Autor, 2018)



Para controle das informagdes e avaliacdo dos itens estudados, foram
realizados estudos dos fluxos de acordo com os recursos das ferramentas
utilizadas, afim de expor as relagdes de planejamento da seguinte maneira:

e Planejamento realizado x executado utilizando a ferramenta

MSProject.
e Planejamento realizado x executado utilizando a ferramenta
Navisworks.

e Planejamento relacionando a ferramenta Navisworks x obra real.

O objetivo das analises citadas é obter controle no planejamento, afim
de realizar a melhoria de fluxos e levantar as necessidades para obter a maxima

eficiéncia possivel no acompanhamento do cronograma e prazo de entrega da obra.

5.3.1. Analise do controle do planejamento utilizando a ferramenta
MSProject®

Como uma tradicional ferramenta de elaboracdo de cronogramas de
obra, a ferramenta MSProject se mostrou um importante aliado na obtencdo de
informacdes de controle da obra. A possibilidade de organizar a sequéncia de
atividades e algo tao relevante como o proprio controle de prazos de item a item.

A forma de expressar os resultados obtidos em obra relacionado ao
entendimento das falhas em prazos de cada atividade permite ao construtor
reavaliar e elaborar plano de acéo para evitar impactos em atividades futuras. Apos
a validacdo da Timeline inicial da obra, concretizando o planejamento realizado,
se inicia 0o acompanhamento diario da obra, sendo necessario ao gerente
acompanhar e atualizar diariamente na ferramenta o andamento das atividades que
estdo sendo realizadas. Os parametros utilizados para verificar a praticidade da

ferramenta foram os seguintes:



Anédlise de fluxos: Verificar o fluxo entre as atividades realizadas e
proporcionar ao gerente a organizacgdo das acoes.

Integracdo das equipes: Analisar a execugdo simultanea entre 0s
agentes envolvidos na execucdo da edificacdo, afim de planeja-los
de forma eficiente e segura.

Entendimento dos prazos: Analisar se o prazo de cada atividade esta
sendo cumprido e se é necessaria alguma intervencao do gerente no

decorrer da obra.

5.3.2. Analise do controle do planejamento utilizando os modelos

planejado e realizado no Navisworks®

Como ja foi dito anteriormente no trabalho, esse método é ideal para

quando o gestor da obra ¢ diferente do gestor do modelo. Através desse método, é

possivel atingir muitos objetivos referentes a visualizacdo do modelo conforme a

obra vai sendo executada, algo que ndo é possivel em outras técnicas de controle

do planejamento.

Os principais objetivos que podem ser alcancados séo referentes aos

itens:

Visualizacdo do planejamento: A comparacdo frequente com o
modelo executado permite atingir o objetivo de verificar a
eficiéncia do planejamento;

Controle de materiais: Conforme o modelo executado é atualizado,
é possivel verificar a demanda de materiais, conseguindo comprar
apenas 0 necessario;

Visualizacdo do encadeamento das tarefas: Com a comparacéo dos
modelos virtuais, é possivel inserir ambos em um ambiente comum,
sobrepondo-os e comparando-os, a fim de instigar em relacdo ao

cenario ideal e verificar melhorias no fluxo de trabalho.



5.3.3. Analise do controle do planejamento utilizando o modelo planejado

e a obra em execugao

Essa técnica ¢ ideal para equipes de trabalho em que o profissional que

gerencia 0 modelo é o0 mesmo que gerencia a obra. No caso, pode ser considerado

0 método mais eficaz e o que atinge uma maior quantidade de objetivos

determinados pela metodologia BIM 4D. De todos os itens, 0s que mais recebem

destaque em relacdo ao método, séo:

Entendimento da equipe de obra: Com a verificacdo diaria da obra,
é possivel entender o ritmo e desempenho da producdo da equipe
de obra, alem de observar o nivel de aceitacdo técnica, fazendo
adaptacOes em relacdo ao modelo planejado;

Visualizacdo de eventos nédo planejados: As informagdes referentes
aos acontecimentos da obra podem demorar ou sofrer distor¢des
caso os profissionais da administracdo da obra e do modelo sejam
diferentes. Nesse caso, como um profissional atua em ambas as
funcbes, eventos ndo planejados podem ser identificados de
maneira mais rapida;

Transparéncia nas informacGes: Com o contato frequente com a
equipe da obra, é possivel ser claro e objetivo em relagdo ao
processo, fazendo com que todos os profissionais se envolvam com

a metodologia.



6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou através de um estudo de caso, apresentar 0s
processos para aplicar a metodologia BIM 4D em uma obra de pequeno porte
utilizando as ferramentas Microsoft Project, Autodesk Revit e Autodesk
Navisworks, bem como os beneficios e dificuldades dessa aplicacao.

Os beneficios recorrentes da utilizacdo de ferramentas BIM 4D,
baseiam-se na possibilidade de se alterar o planejamento ainda na fase de
modelagem, no aumento da interacdo e transparéncia entre os diferentes
profissionais e equipes, na capacidade de simular procedimentos e técnicas de
execucdo, criando opcdes e fundamentando decisbes e na compatibilizacdo, que
utiliza um objeto central como referéncia para todas as disciplinas.

Tambem foram apresentadas trés possibilidades de se controlar o
planejamento utilizando as trés ferramentas propostas. A primeira possibilidade,
leva em consideracdo a utilizacdo da ferramenta Microsoft Project e possui como
principais beneficios a visualizagdo do planejamento e o entendimento da equipe
de obra. No segundo método proposto, utilizando um modelo planejado e um
modelo conforme a evolucdo da obra inseridos no Autodesk Navisworks, é
possivel ter beneficios em questdes como o controle de materiais e a agilidade na
leitura dos elementos. Na ultima proposta, levou-se em consideracdo a obra
executada com o modelo planejado. Nesse caso, os principais beneficios séo a
transparéncia nas informacdes e a visualizacdo de eventos nao planejados.

Apesar das dificuldades, principalmente em relacdo a adaptacdo a

metodologia e as questdes de modelagem, conclui-se que utilizando as ferramentas



e seguindo as etapas propostas, é possivel modelar e controlar o planejamento de

uma obra de pequeno porte utilizando a metodologia BIM 4D.

6.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideracdo, principalmente, as dificuldades em relagéo
as propostas do trabalho, sugere-se o desenvolvimento de alguns pontos que devem
ser considerados na elaboragdo de uma nova pesquisa sobre o tema. O primeiro
ponto, relaciona-se a questdo do BIM 5D. Este nivel diz respeito a todas as
questdes que impactam o custo de uma obra. Logo, o nivel 4D e 5D podem ser
abordadas de maneira conjunta, atingindo diferentes conclusées. Além disso, a fim
de se apresentar uma pesquisa mais aprofundada, pode-se associar 0 4D e o0 5D
com os demais niveis do BIM, que dizem respeito a questdes de eficiéncia
energética e operacdo e manutencdo da edificagdo. Outro ponto, esta relacionado
as ferramentas propostas. Softwares mais complexos e menos utilizados podem ser
testados a fim de apresentar diferentes formas de aplicacdo da metodologia BIM
4D. Sugere-se desenvolver estudos utilizando softwares como o Graphisoft
ArchiCAD, o Solibri e 0 Synchro. Por fim, pode ser interessante propor um estudo
de caso que alinha as técnicas de modelagem BIM com as técnicas de planejamento
referentes ao Lean Construction. Uma dessas técnicas, a linha de balanco, pode ser
utilizada e associada a metodologia BIM 4D, verificando-se seus processos,

beneficios e dificuldades.
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