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RESUMO

Planejamento e controle sdo atividades essenciais para concluir um projeto dentro das
especificacbes de qualidade, custo e prazo definidas. Isso é reforcado ainda mais em
tempos de pouca disponibilidade de recursos, instabilidade do mercado e sob influéncia
da incerteza e variabilidade a que cada processo se submete na construcdo civil. O
desenvolvimento tecnoldgico aparece como um facilitador dessa dindmica a medida que
novas tecnologias como o BIM (Building Information Modeling) séo langadas. A
Modelagem da Informacédo da Construcdo consegue reunir toda a informacéo necessaria
as diversas fases do ciclo de vida do empreendimento, incluindo o gerenciamento antes
e durante a construcdo. Este trabalho teve como objetivo principal aplicar a modelagem
4D ao planejamento e controle de um empreendimento em execugéo, o que possibilitou
a simulacdo do processo construtivo e 0 acompanhamento do avanco fisico. O modelo
4D proporcionou uma visdo temporal e espacial conjunta do projeto, o que elevou,
consideravelmente, o poder de visualizacdo, compreensdo e interpretacdo do
cronograma pelos usudrios, reduzindo falhas e problemas potenciais antes que
acontecessem, tendo possibilitado um melhor acompanhamento e controle. Os
resultados obtidos indicam ser util o uso da modelagem 4D para planejar e controlar
projetos e sugerem a necessidade da criacdo de mais elementos para melhor
visualizagdo dos servicos internos do modelo.

Palavras-chave: BIM; Modelagem 4D; Planejamento; Controle; Construcdo Virtual.
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1. INTRODUCAO

A concepcdo adequada e 0 bom gerenciamento de um projeto sdo condi¢des essenciais
para a obtencdo dos resultados desejados em termos de qualidade, custo e prazo. Os
processos de planejamento tradicionais consistem em cronogramas, diagramas de rede e

linhas de balanco, sendo os primeiros métodos os mais difundidos.

Com a complexidade de alguns projetos da construcdo civil, os cronogramas e
diagramas de rede encontram fortes limitagfes com atividades muito interligadas ou
mudancgas nos caminhos criticos. Ja a linha de balango, encontra dificuldades em
atividades ndo repetitivas ou discretas, as quais costumam ocorrer em muitas obras,
inviabilizando a produgdo do planejamento de todo o projeto até que essas atividades
estejam bem sincronizadas com as demais (LIMMER, 1997).

Um dos grandes problemas que as empresas vém enfrentando ultimamente é a
dificuldade de visualizar corretamente o planejamento de uma obra no espaco, gerando
cronogramas de interpretagdo abstrata (KOO; FISCHER, 1998). Essa limitagdo motivou
a adogdo da modelagem 4D, na qual o projeto 3D pode ser associado ao cronograma,

gerando uma visualizacéo espacial do planejamento ao longo do tempo de execucao.

A visualizacdo de uma obra em 4D apresenta uma visdo mais real da sequéncia de
construcdo, conectando, intimamente, aspectos temporais e espaciais. Além disso, 0
planejamento com o uso da tecnologia BIM possibilita analises sobre a melhor forma de
realizar o empreendimento, simulando opcGes e as consequéncias dessas escolhas em

todo o ciclo.

Outro desafio do processo de planejamento e controle é a deteccdo de possiveis
interferéncias da producdo com o entorno, o proprio canteiro de obras e demais
atividades do cronograma. Hartmann et al. (2008) afirmam que modelos 4D podem
melhorar a confiabilidade dos cronogramas definidos antes da execugéo, o0 que permite

o0 aperfeicoamento do desenvolvimento das atividades no canteiro.



12

A visualizacdo do modelo 4D permite diminuir as diferencas de interpretacdo do
cronograma, minimizando problemas de comunicacéo (KOO; FISCHER, 1998). Esse é
outro item em que a modelagem 4D supera as técnicas tradicionais. A comunicagdo
entre os niveis gerenciais e entre as partes interessadas (stakeholders) é mais objetiva e
clara quando o planejamento é apresentado por meio de uma simulacdo grafica,
reduzindo as falhas de comunicagdo causadas por diferentes niveis de conhecimento e
pela andlise mental do cronograma que o planejamento tradicional exige dos

envolvidos.

O gerenciamento de obras com uso do BIM também tem funcdo importante no periodo
de execucdo do empreendimento, sendo uma ferramenta essencial para controle
continuo e replanejamento da proposta inicial quando necessario. Este trabalho tem
como objetivo aplicar a modelagem 4D ao planejamento e controle de um
empreendimento em execugdo, acompanhando os avangos da obra e o alinhamento entre

o0 planejado e o executado.

1.1. JUSTIFICATIVA

A execucdo de um empreendimento com sucesso exige um sistema de planejamento e
controle adequado, o qual serd essencial no combate a problemas como a pouca
disponibilidade de recursos, a instabilidade do mercado, a incerteza e a variabilidade
dos processos. Possui ainda papel importante no aumento da transparéncia, melhora da
comunicacdo entre os niveis gerenciais e a resolucdo das dificuldades associadas a

perdas e baixas produtividades.

A busca por um processo de planejamento e controle que atenda aos pré-requisitos de
qualidade, prazo e custo de um projeto gera o crescente uso de ferramentas de apoio. A
partir disso, surgiram inumeras ferramentas para aplicagdes variadas que atendem a
processos isolados sem integracdo. Essa necessidade multifuncional motivou a adogéo
da tecnologia BIM, também conhecido como Modelagem da Informacao da Construcéo,
0 qual consegue reunir todas as informacdes necessarias durante todo o ciclo de vida do

empreendimento.
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Essa integracdo de ferramentas possibilita o desenvolvimento do modelo 4D, o qual
estabelece um estudo sobre as melhores formas de executar a edificagdo, identificando
possiveis interferéncias do processo produtivo com o seu entorno e dos proprios
elementos construtivos. A modelagem 4D potencializa a visdo geral do plano proposto
devido a sua representacdo espacial, a qual consegue simular o real andamento das

atividades e sequéncias, o que € inviavel através das técnicas tradicionais.

Este trabalho aplicou a modelagem 4D ao gerenciamento de uma obra. A associacdo do
projeto 3D em BIM com o planejamento gerou um modelo 4D, o qual foi aplicado na
simulacdo da execucdo do empreendimento e como acompanhamento do avanco fisico.
Essa aplicacdo do Modelo 4D justifica-se por combater um dos grandes problemas que
as empresas vém enfrentando ultimamente, a dificuldade e a complexidade de visualizar

corretamente o planejamento e o andamento de uma obra no espaco.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é aplicar a modelagem 4D ao planejamento e controle de

uma obra.

Ainda como objetivos especificos, tém-se:

a) Conhecer o processo de planejamento e controle sob a 6tica BIM;
b) Realizar simulacdes do planejamento e acompanhar o avango fisico com o
modelo 4D;

c) Avaliar aimplantacdo do modelo 4D.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho estd organizado em sete capitulos, sendo eles: Introdugdo, Metodologia,

Referencial Tedrico (terceiro e quarto capitulos), Estudo de Caso, Andlise e Discussao

dos Resultados e Consideracdes Finais.
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Na Introducdo foi apresentada a tematica deste trabalho, a justificativa para a realizacéo
do mesmo, o objetivo geral e os objetivos especificos a serem atingidos e por fim a

estrutura do trabalho aqui explicada.

No segundo capitulo, foi definida a metodologia utilizada no trabalho, tratando do
método de pesquisa realizado e apresentando um quadro resumo, com 0s objetivos,
ferramentas utilizadas e os resultados esperados para cada item.

Os proximos dois capitulos deste estudo trouxeram o referencial teorico relacionado ao
tema deste trabalho, planejamento e controle, BIM (Building Information Modeling) e
Modelagem 4D.

O quinto capitulo apresentou o Estudo de Caso. O desenvolvimento do Modelo 4D e a
sua aplicacdo ao planejamento e controle de um empreendimento através da simulacdo
da execucdo da obra e o acompanhamento do avango fisico sdo mostrados nesse

capitulo.

No penultimo capitulo, na Anélise e Discussdo dos Resultados, foram identificadas e
avaliadas as vantagens e potencialidades percebidas neste trabalho a respeito da
Modelagem 4D.

Por fim, o Capitulo Sete trouxe as consideragdes finais deste estudo, apresentando como
cada objetivo foi atingido, apontando os beneficios, potencialidades e limitacfes
detectados do Modelo 4D, além de sugerir algumas recomendacdes para 0S proximos

trabalhos.
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2. METODOLOGIA

O presente trabalho tem carater de estudo de caso por aprofundar-se em uma unidade,
neste caso a obra analisada, permitindo sua ampla e detalhada investigacdo. Esse tipo de
estudo é considerado o mais apropriado para a investigacdo de um fenébmeno dentro do

Seu contexto.

Para a realizacdo do trabalho foi selecionada uma obra em Imbassai, pertencente ao
municipio de Mata de Sao Jodo, no litoral norte da Bahia. A escolha dessa empresa se
deu em razdo da construtora ter iniciado a utilizagdo da tecnologia BIM em seus
projetos e ter demonstrado interesse na implantacdo de um sistema de planejamento e
controle através da modelagem 4D para visualizar espacialmente a sequéncia
construtiva e o plano de ataque, além de acompanhar o avanco fisico do projeto e
facilitar a comunicagdo com investidores. O empreendimento € um condominio com 6
maodulos residenciais de 2 pavimentos, constituindo-se em uma obra horizontal com 64

unidades, a qual a empresa planejou executar em 18 meses.

Visando conhecer o processo de planejamento e controle com uso da modelagem 4D e
suas particularidades em relacdo as técnicas tradicionais, foi realizado uma reviséo
bibliografica sobre o tema. Para o estudo de caso foi, inicialmente, realizado uma
revisao do planejamento do empreendimento e a integracdo com o projeto em 3D.
Posteriormente, a coleta de dados e o acompanhamento do planejamento tragado para a
obra se deu em visitas de campo quinzenais. Também foram realizadas reunides com o
gerente do empreendimento para apresentar e discutir 0 andamento da obra em relacédo

ao planejado para possiveis ajustes quando necessario.

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados os softwares Revit® no projeto 3D
e 0 Navisworks® para a realizacdo do modelo 4D, o qual p6de ser desenvolvido atraves
da integracdo do modelo 3D com o planejamento elaborado no Microsoft Project®. A

metodologia adotada neste estudo é apresentada no Quadro 1.

Durante a realizacdo do estudo de caso, identificou-se aspectos benéficos da aplicacao
da modelagem 4D ao planejamento e controle de obras como a possibilidade de simular

a execucgéo e acompanhar o avanco de um empreendimento de construcdo civil em uma
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visdo espacial. Foram ainda reunidas vantagens, limitagdes e potencialidades do seu

uso. Por ultimo, foram feitam considera¢Bes finais do tema tratado e o potencial de

expansédo do processo de planejamento e controle com BIM.

Quadro 1 — Metodologia do trabalho.

Objetivo Geral Aplicacio da modelagem 4D ao planejamento e controle de obras
Objetivos Metodologia
Especificos Atividades Ferramentas Resultados

Conhecer o processo
de planejamento e
controle sob a ética
BIM

Revisdo Bibliografica

Livros técnicos,
artigos nacionais e
internacionais.

Perceber as
diferencas entre as
técnicas tradicionais e
a modelagem 4D

Realizar simulagdes
do planejamento e
acompanhar o
avanco fisico com o

Reviséo do
Planejamento

Software Microsoft
Project®

Revisar e definir as
atividades a serem
modeladas no
planejamento

Softwares Microsoft

Representacdo das
atividades planejadas,

com os envolvidos

Modelo 4D Construgdo do Project®, Revit® e podendo simular e
Modelo 4D )
Navisworks® acompanhar o
cronograma
Avaliar a . - Analise dos . Identificar as
f - Avaliar as aplicagdes | resultados obtidos, NI
implantagéo do o e vantagens, limitacOes
da Modelagem 4D avaliacdo qualitativa -
modelo 4D e potencialidades
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3. PLANEJAMENTO E CONTROLE

Esse capitulo tem a finalidade de apresentar conceitos da revisdo bibliogréafica sobre o

processo de planejamento e controle.

3.1. DEFINICOES

O planejamento possui diversos conceitos devido a sua aplicabilidade em vérias areas.
Podem-se destacar os conceitos de Ackoff (1976) “Planejamento é algo que fazemos
antes de agir, isto é, a tomada antecipada de decisdo.” e “planejamento é um processo
que se destina a produzir um ou mais estados futuros desejados e que ndo deverdo
ocorrer, a menos que alguma coisa seja feita.”, corroborando a importancia do
planejamento como condicdo para se obter o resultado desejado. Além disso, o
planejamento e o controle estdo inseridos em um mesmo processo de maneira

complementar.

O controle da producdo € para Limmer (1997) conhecer e corrigir 0s desvios que
venham a ocorrer em relacdo ao planejado e ainda avaliar a qualidade do que foi

programado de maneira continua.

3.2. PROCESSO

O planejamento deve ser entendido como um processo continuo, sempre sujeito a
revisdao e nao definitivo. Com isso, um plano ndo é o produto final do processo de

planejamento, mas sim um estagio intermediario (ACKOFF, 1976).

Mattos (2010) considera ainda que o processo de planejamento e controle tem forte
impacto no desempenho da producéo ja que deficiéncias nesse processo estdo entre as
causas mais importantes de baixas produtividades, elevados desperdicios e baixa
qualidade dos produtos gerados. Para o0 mesmo, o planejamento de uma obra ndo se
resume a preparagdo do cronograma inicial, exige também o monitoramento do avanco

das atividades e a averiguac¢do do cumprimento do plano.
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Laufer e Tucker (1987) dividem o planejamento em trés niveis hierarquicos em funcao
do nivel de detalhamento e da proximidade de execugdo do plano: planejamento
estratégico, tatico e operacional.

O estratégico ou de longo prazo € o mais geral e duradouro, estabelecendo prazos, ciclos
e processos. O tatico ou de médio prazo vincula o plano de longo e curto prazo,
buscando remover as restricoes para a realizagdo dos servigos, estabelecendo
programacdo, sequéncia de execucdo e 0S recursos que serdo necessarios. O
planejamento de curto prazo ou operacional tem o maior nivel de detalhamento,
distribuindo os pacotes de servigos para as equipes e exigindo um efetivo controle da
programacéo.

Do ponto de vista das etapas de realizacdo do processo de planejamento e controle da

producdo, Laufer e Tucker (1987) apresentam:

1) Preparacdo do processo de planejamento;
2) Coleta de informacdes;

3) Elaboracéo dos planos:

4) Difusdo das informagdes;

5) Avaliacdo do processo de planejamento.

A preparacdo do processo de planejamento e a sua avaliacdo ocorrem em periodos
especificos importantes como o langamento ou entrega de empreendimentos, entretanto,
h& um ciclo continuo entre as demais etapas intermediarias do processo, envolvendo,
inclusive, a afericdo dos dados e a realizacdo de acbes corretivas durante a etapa de

producdo, gerando um ciclo de replanejamento.

No processo de planejamento, o projeto deve ser decomposto em atividades cada vez
menores até atingir o que se considere como o elemento mais simples e adequado ao
grau de controle que sera adotado. Essa estrutura hierarquizada é denominada Estrutura
Analitica do Projeto (EAP), sistematizando todas as atividades integrantes do projeto
(LIMMER, 1997). Na Figura 1, ttm-se exemplo de uma EAP.
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ATIVIDADE

Casa
1. Infraestrutura
1.1 Escavagio
1.2 Sapatas
2. Superestrutura
2.1 Paredes
2.1.1 Alvenaria
2.1.2 Revestimento
2.1.3 Pintura
2.2 Cobertura
2.2.1 Madeiramento
2.2.2 Telhas
2.3 Instalagbes
2.3.1 Instalagdo Elétrica
2.3.2 Instalagdo Hidraulica
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=
=
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Figura 1 — EAP de um projeto (MATTOS, 2010)

3.3. TECNICAS DE PLANEJAMENTO

Entre as ferramentas tradicionais de planejamento, destacam-se diagrama de rede,

cronograma de barras e linha de balanco.

Mattos (2010) conceitua que “o diagrama de rede € a representacdo grafica das
atividades, levando em conta as dependéncias entre elas”. Limmer (1997) complementa
que existem as redes com as atividades representadas por setas e por nds (Figura 2).

Ambas permitem uma analise mais simples e visual de projetos.

C atividade i @
: A B

g
§
]

@
A
v

Figura 2 — Atividade em seta (esquerda) e atividades em nos (direita) (MATTOS, 2010)

As redes de atividades em setas, também denominadas diagramas PERT/CPM permitem
a indicacdo das relacOes logicas de precedéncia entre as atividades do projeto. A
sequéncia de atividades que caso sofra atraso em algum elemento, vai transmiti-lo ao
encerramento do projeto constitui 0 caminho critico. J& no método dos nés, o qual
também é conhecido como Neopert, as atividades constituem 0s nds e as setas tem
funcdo apenas de liga-las (LIMMER, 1997).
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Outra ferramenta de planejamento € o cronograma de barras ou grafico de Gantt. Para
Limmer (1997) “o cronograma de barras é construido listando-se as atividades de um
projeto em uma coluna e as respectivas duragdes, representadas por barras horizontais,
em colunas adjacentes, com extensdo de acordo com a unidade de tempo adotada no

projeto.”.

As principais desvantagens decorrem da incapacidade de mostrar claramente a
interdependéncia das atividades, as folgas e o caminho critico. Além disso, os graficos
ndo representam as localizacbes das atividades, as movimentacGes das equipes e a
percepcdo completa da obra. Entretanto, possui facil aplicagdo e entendimento entre os
envolvidos e destaca-se como complemento de outras técnicas, materializando
graficamente o resultado dos célculos efetuados nos diagramas de rede (LIMMER,
1997).

Limmer (1997) afirma que projetos com servigos repetitivos como estradas, conjuntos
habitacionais, ferrovias e edificios altos possuem ainda outra técnica de planejamento, a
linha de balanco, também intitulada diagrama tempo-caminho ou diagrama espaco-
tempo. Devido ao carater ciclico, as atividades repetitivas sdo representadas por uma
reta tracada em um grafico tempo-progresso. A inclinacdo dessa reta mostra o ritmo no

qual a atividade devera ser executada, conforme Figura 3.

Pavimento
'y

Po 4
P8 +
P7 4
Ps +
Ps +
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35 53 57 U 85 98 17 122 Tempov

Figura 3 — Linha de Balanco com atividades repetitivas (MATTOS, 2010)
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Para Mattos (2010), um dos beneficios da linha de balanco é a condensacdo de um
grande ndmero de atividades comuns em uma linha. Outras facilidades sdo a
representacdo gréfica do ritmo de producdo ou produtividade de cada atividade e a
possibilidade de definicdo de uma declividade ideal para cada atividade, balanceando os

ritmos de acordo com a equipe 6tima dimensionada para execugao.

A linha de balango pode ser considerada um método de planejamento baseado em
localizacdo ja que o planejador sabe onde as diferentes equipes se localizam todo o
tempo em diversas posi¢cbes (MATTOS, 2010). O fluxo de trabalho e a capacidade de
controlar a passagem entre atividades por localizagdo aperfeicoam, consideravelmente,
a gestdo da construgdo em relagcdo a outros processos.

3.4. CONTROLE

O controle e a analise de desempenho em projetos sdo necessarios para se atingir o0s
objetivos dentro dos padrbes definidos. Limmer (1997) explica que o controle € a
finalizacdo do ciclo logico de gerenciamento de um projeto, através da afericdo do
resultado e a comparagdo com o que foi planejado, buscando-se determinar o avanco,

detectar desvios e definir corre¢fes em uma retroalimentagdo continua do processo.
O processo de controle envolve quatro etapas segundo Ackoff (1976):
Prever os resultados de decisdes em medidas de desempenho;

Reunir informaces sobre desempenho real;

Comparar o desempenho real com o previsto;

A W p e

Verificar quando uma deciséo foi deficiente e corrigir o procedimento que a

produziu e as suas consequéncias se possivel.

O controle de prazos de um projeto é realizado por meio de algumas ferramentas como

gréficos, cronogramas, fichas de execucéo de atividades e de produtividade.

Uma maneira de mostrar o progresso € a curva S, na qual parametros como trabalho
acumulado ou custo acumulado sdo plotados em um grafico em funcdo do tempo. Para

Mattos (2010), quando o planejamento é estabelecido, obtém-se também a curva S de
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avanco fisico ou financeiro, refletindo o progresso lento-rapido-lento do projeto. A
sinuosidade da curva vai depender da sequéncia das atividades e da quantidade de Hh

(homem-hora) ou valor monetério, além da duraco total.

Ao longo da execucdo do projeto, pode-se comparar a curva do planejado em relagédo a
curva do realizado, identificando-se as discrepancias. Se a curva do realizado estiver
acima do planejado, isso representa um projeto adiantado até a data aferida, caso esteja

abaixo, o projeto encontra-se em atraso.

Outra forma de controle envolve os cronogramas de barras, representando o realizado
por uma barra paralela a do planejado em cada atividade, diferenciando-a por cores ou
simbologias que permitam a comparacéo visual. O acompanhamento fisico da obra pode
ser feito tendo-se a linha de base, a qual representa o planejamento inicial concluido, e a
linha de progresso ou de status. Cada atividade tem um ponto que representa o seu
percentual de avancgo até a data de status, ligando-se os pontos através de seguimentos
de retas obtém-se a linha de progresso e o comparativo que fornece atividades

adiantadas, atrasadas ou em dia (Figura 4).

ATIVIDADE stz
s la2lsla]lsls]z)] o]
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Figura 4 — Cronograma de barras para acompanhamento fisico (MATTOS, 2010)
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3.5. LEAN CONSTRUCTION — CONSTRUCAO ENXUTA

O planejamento e controle da produgdo (PCP) vém sendo influenciado por algumas
filosofias como a do Lean Construction ou Construgdo Enxuta, inspirada no Sistema
Toyota de Producdo (STP), que visa contornar 0s entraves atuais da construcdo civil
através do aumento da produtividade e redugdo de perdas. A producdo deve ser vista
como um fluxo de materiais e informacdes por meio de uma rede de especialistas, e a
concepcao da producdo em termos de gerar valor para o cliente, deixando a tradicional
visdo de que a producdo é apenas a transformacéo de insumos (KOSKELA, 1992). Em
complemento, Ballard e Howell (1998) afirmam que a compreensdo das atividades em
fluxo facilita o processo de tomada de decisdes e pode minimizar ou eliminar

desperdicios e alteracdes nos planos da obra.

Um dos principios da Construcdo Enxuta é a redugdo da parcela de atividades que nédo
agregam valor, a exemplo das que consomem tempo, recursos ou espago sem contribuir
para atender aos requisitos do cliente, o produto final. Outros principios envolvem a
reducdo de variabilidade e do tempo de ciclo, minimizacdo de passos, aumento de
transparéncia, dentre outros. (KOSKELA, 1992).

O projeto do sistema de producdo (PSP) € um conceito diretamente relacionado a
filosofia Lean, pois representa uma das primeiras tarefas a ser executada na fase inicial.
Através dele, engenheiros procuram reduzir a variabilidade inerente as atividades da
construcdo, e aumentar a previsibilidade da duracdo das mesmas através da melhoria do
seu fluxo de trabalho e do alinhamento dos mdltiplos interesses dos envolvidos na
producdo de forma a entregar valor a clientes internos e externos (BALLARD;
HOWELL, 1998).

Segundo Schramm (2004), complexas decisfes sdo tomadas durante a elaboragdo do
PSP, como por exemplo, a defini¢do do nivel de integracdo vertical, nivel da capacidade
produtiva, arranjo fisico e fluxos de trabalho, sincronizacdo entre processos de
producdo, e projeto dos processos de producdo. O PSP contribui na melhoria do
desempenho do planejamento e controle da producdo (PCP) e do ciclo de melhoria

continua (kaizen) do empreendimento.
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Uma das aplicacdes do STP é o Last Planner System (LPS), que emprega a producéo
puxada, com lotes pequenos, participacdo de trabalhadores na definicdo dos planos,
nivelamento da producdo, parada da producdo para analisar problemas e impedir sua
propagacao, entre outros (BALLARD, 2000). No LPS, o planejamento € realizado em
niveis hierarquicos na construcdo civil: longo (plano mestre), médio (lookahead

planning) e curto prazo.

No planejamento de longo prazo — também chamado de plano mestre, define-se a
programacéo da obra com base no fluxo de caixa do empreendimento e contempla todo
0 prazo de realizagdo do empreendimento. Constam as datas marco que indicam o inicio
e o fim das atividades, os ritmos de producdo e os lotes de processamento e de
transferéncia, o plano de ataque a obra. O planejamento de médio prazo (lookahead
planning) identifica possiveis entraves ou restricoes a realizacdo das tarefas e acdes sao
disparadas para que sejam removidas antes da liberacdo das tarefas para a producéo. Por
fim, o planejamento de curto prazo, geralmente de realizagdo semanal, deve contar com
a participacdo efetiva das equipes que irdo realizar as tarefas, para indicar a capacidade
produtiva necessaria para realizar as atividades programadas e discutir as melhores
possibilidades de execucdo (BALLARD, 2000).
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4. BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

4.1. CONCEITOS GERAIS

A visdo do National Institute of Building Sciences (NIBS, 2008) sobre a tecnologia BIM
(Building Information Modeling) é que este é “um processo melhorado de planejar,
projetar, construir, usar e manter uma instalagéo, nova ou velha, usando um modelo de
informacdo normalizado que contém toda a informacdo apropriada num formato que

possa ser usado durante todo o seu ciclo de vida”.

BIM, também conhecido como Modelagem da Informacdo da Construcdo, compreende
muitas das funcbes basicas para modelar todo o ciclo de vida de um projeto, fornecendo
a base para uma nova forma de projetar e promovendo mudancas nos papéis e nas
relagOes entre os envolvidos. Quando adotado corretamente, facilita um processo de
concepcdo e construcdo mais integrado, 0 que gera empreendimentos de maior

qualidade a custos e dura¢6es menores (EASTMAN et al., 2011).

A Modelagem da Informacdo da Construcéo possibilita entre outros aspectos, a incluséo
de informacdes a projetos em 3D, relacionadas ao calendario das atividades, custos,
caracteristicas dos materiais e analise de interferéncias no projeto e entre projetos
(Figura 5), contribuindo para a coordenacdo e o desenvolvimento integrado de projetos,
para um melhor planejamento da execucgéo e do canteiro de obras, e para uma operagédo
e manutencdo mais eficientes dos empreendimentos apds a sua conclusdo. Segundo
Eastman et al. (2011), BIM é mais do que um software ou um produto, € uma atividade

humana que implica em uma nova forma de projetar, construir e gerenciar.

Eastman et al. (2011) afirmam que a compreensdo do conceito de objetos paramétricos
é essencial na diferenciacdo do BIM para modelos tradicionais em 3D. Eles consistem
em elementos geométricos com informacdes e regras associadas. Modifica¢cBes em
regras parametrizadas, automaticamente, alteram todos os objetos relacionados com a
regra. E possivel definir e gerenciar objetos em diferentes niveis hierarquicos, bem
como, agrega-los em diferentes niveis. Dessa forma, alterando a espessura de um dos
elementos de uma parede, por exemplo, a espessura total da parede também deve mudar

automaticamente.
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Figura 5 — BIM para andlise de interferéncias com instalagfes (EASTMAN et al., 2011)

Ainda ha equivocos em torno da definicdo do BIM. Existem modelos 3D que ndo
possuem nenhuma associacdo de informacdes aos elementos geométricos, sendo
utilizados apenas como visualizacdo grafica sem inteligéncia no nivel do objeto, nédo
fornecendo apoio para integracdo da informacdo essencial na concepc¢do BIM. Outros
modelos tém os objetos definidos, mas o posicionamento e a geometria deles sdo
limitados por ndo usarem a inteligéncia paramétrica, tornando as mudangas muito
manuais, além de ndo protegerem 0 usuario contra a visualizacdo de modelos
inconsistentes e ainda existem os que permitem alteracdes em uma vista que ndo séo,
automaticamente, corrigidos nas demais vistas, gerando erros no modelo dificeis de
serem detectados (EASTMAN et al., 2011).

Eastman et al. (2011) apontam alguns beneficios do BIM na etapa construtiva, dentre as
quais: uso do modelo como base para elementos pré-fabricados; rapida reagdo a
mudangas de projetos; descoberta de erros e omissdes de projetos antes da execucao;
sincronizacdo do projeto com o planejamento da construcdo; melhor implementacéo das

técnicas do Lean Construction e sincronizacao de aquisicdes com projeto e construcéo.

Ao invés do desenvolvimento de uma Unica solucdo, o Integrated Design and Delivery
Solutions (IDDS), em trabalho de Owen et al. (2012), propde uma transformacdo no

setor da construcdo civil com a adocéo de novos processos como o Integrated Project
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Delivery (IPD), Lean Construction e o BIM, gerando um ambiente com mais processos
colaborativos e de comunicacdo auxiliados pela tecnologia da informagdo, minimizando

ineficiéncias estruturais e aumentando o valor entregue.

O BIM oferece novos metodos de colaboracdo, mas também levanta outras questdes
quanto ao desenvolvimento dos modelos que vao permitir o compartilhamento de
informacgdes pelos membros da equipe. Muitas vezes é necessario que o planejador
construa um modelo adequado para o planejamento da construcdo. Isso decorre por que,
muitas vezes, o arquiteto cria o projeto usando BIM, mas o nivel de detalhes concebido
ndo é adequado para 0 uso para a construcdo ou pode ter definicbes de objetos
insuficientes para extrair quantitativos e custos necessarios (EASTMAN et al., 2011).

Esses sdo casos em que ha exigéncia da criacdo ou adaptacdo do modelo para usos na
construgcdo. Membros da equipe do projeto podem utilizar diferentes ferramentas de
modelagem, sendo importante a combinacdo desses modelos, 0 que pode inserir maior
complexidade, erros e maior tempo para a realizacdo. Modelos BIM podem representar
diversas dimensdes de informacdo de uma edificacdo, incorporando muitos aspectos em
um mesmo modelo a depender do estdgio do ciclo de vida do empreendimento,
integrando informagdes de tempo, custo, construtibilidade, sustentabilidade, acustica,

iluminacdo e analises energéticas.

Eastman et al. (2011) evidenciam outras aplicagdes do BIM durante todo o ciclo de vida
de uma edificacdo. Proprietarios podem ter uma analise de risco mais cedo, melhorar a
gestdo de instalacdo, operacdo e manutencdo dos ativos, viabilizar solucGes de
sustentabilidade. Como exemplo, é possivel simular o projeto em uso para situacfes de

evacuacgdo de emergéncia ou comportamento das multiddes.

4.2. MODELO 4D

Programacao e planejamento da construcdo envolvem atividades sequenciadas no tempo
e espaco, as quais consideram ainda suprimentos, recursos, restricdes espaciais, dentre
outras. Apesar de ndo mostrarem como ou por que certas atividades estavam conectadas
em uma determinada sequéncia e ndo calcularem o caminho critico, os graficos de

barras foram os mais usados em projetos. O método atual de maior disseminagédo para
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os planejadores ¢ o0 CPM em softwares como Microsoft Project, Primavera SureTrak ou
P3 para criar, atualizar e comunicar o calendario através de uma gama de relatérios,
possibilitando o célculo do caminho critico e a visualizacdo da ligagdo entre as
atividades (EASTMAN et al., 2011).

Koo e Fischer (1998) afirmam que os cronogramas tradicionais ndo fornecem quaisquer
informacdes referentes ao contexto espacial e a complexidade dos componentes de um
projeto e constituem uma representacdo abstrata do cronograma, exigindo uma
interpretacdo dos usuarios que pode ser errénea em funcdo do grande numero de
atividades e precedéncias. Com isso, pesquisas foram desenvolvidas no intuito de
combinar ferramentas de planejamento com modelos 3D do projeto para transmitir a

sequéncia construtiva visualmente.

No modelo 4D, os aspectos temporais e espaciais do projeto estdo, intimamente,
conectados, permitindo aos planejadores a visualizacdo do processo de construcéo,
maior compreensdo do cronograma, deteccao de erros e problemas potenciais antes da
execucdo. Os principais beneficios do modelo 4D estdo em seu poder de analise,

integracéo e visualizagdo dos processos (KOO; FISCHER, 1998).

Ainda segundo Koo e Fischer (1998), a maioria dos gerentes de obras visualiza o plano
do processo construtivo através das suas cabecas, a partir da experiéncia de campo deles
e encontra dificuldades em transmitir ou discutir as informagdes com colegas menos
experientes. Com isso, torna-se dificil formar um consenso entre os envolvidos quanto
ao método ideal de construcdo e os problemas que os softwares tradicionais de
gerenciamento ndo detectam sdo deixados sem solucdo até 0 momento da execucdo, 0

que faz com que as mudancas no cronograma durante a construgdo sejam comuns.

4.2.1. Conceito

Eastman et al. (2011) conceituam a modelagem 4D como a ligagdo entre o
planejamento da construcdo com objetos 3D do projeto, possibilitando a simulacdo do
processo construtivo que mostra como a edificacdo e o canteiro de obras estariam em

qualquer ponto do tempo.
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4.2.2. Beneficios

Segundo Eastman et al. (2011), os principais beneficios do uso do modelo 4D sao:

a) Comunicagdo: os planejadores podem, visualmente, comunicar 0s planos aos
stakeholders. O modelo 4D une os aspectos temporais e espaciais, comunicando
o calendario com mais éxito do que os cronogramas tradicionais;

b) Multiplos stakeholders: maior numero de interessados em informacgées do plano
e na influéncia sobre o entorno como a geracao de trdfego e a conturbacdo de
acessos;

c) Logistica do canteiro: maior poder de gerenciar areas de estoque, acessos,
localizacdo de equipamentos de grande porte, fluxos;

d) Coordenacéo: possibilidade de coordenar tempo e espaco, acompanhamento de
equipes e fluxo de trabalho em espagos pequenos;

e) Comparar programacdes e acompanhar o progresso da construgdo:
gerentes de projeto podem comparar diferentes planos e identificar se o projeto

encontra-se atrasado ou adiantado em relagéo ao previsto.

Eastman et al. (2011) afirmam que a simulacdo do processo de construcdo e a
visualizacdo 4D de cronogramas reduzem os tempos de ciclos das operacdes de
construgéo, pois ajudam a revelar conflitos entre os processos. Reduzir o tempo total de

conclusdo é um objetivo de qualquer sistema de producéo.

As organizagOes utilizam uma série de ferramentas e processos para gerenciar e relatar o
status do projeto. BIM pode fornecer suporte para essas tarefas através da visualizacao
grafica do progresso do projeto, destacando os problemas existentes ou potenciais.
Existe também a possibilidade do usuario, visualmente, acompanhar onde héa
significativas variacOes entre o custo e o valor orcado no modelo 3D. O status do
projeto pode ser associado a determinada cores para a identificacdo de gargalos ou areas
que estdo atrasadas (EASTMAN et al., 2011).

Outra aplicacio do modelo 4D é no momento de aquisi¢do de suprimentos. E possivel
fazer compras, diretamente, pelo modelo. Alguns aplicativos disponibilizam modelos de

produtos dos fabricantes, cotacfes em tempo real e rastreamento das aquisicdes. Com
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isso, planejadores podem rastrear a proximidade de tarefas importantes na programacéo
e evitar os atrasos nas aquisicGes e quais deles impactariam mais o cronograma da

construgéo.

Pré-fabricacao requer um planejamento consideravel e informac6es de projeto precisas.
BIM oferece vantagens, dentre as quais, geometria 3D, especificacdes claras de
materiais, sequéncia de entrega, para fabricar componentes fora do canteiro de obras,
reduzindo custos e riscos (EASTMAN et al., 2011).

4.2.3. Processo de Modelagem

Planejadores da construcdo desenvolvem modelos 4D, de maneira manual, ha décadas.
Primeiro, com lapis e diferentes cores nos desenhos para representar as diferentes
sequéncias de progressdo do trabalho, depois, através do CAD e artificios de
sombreamento, cores de preenchimento e ativacdo ou desativacdo de layers, com pouca
ou nenhuma automatizacdo. A partir dai, geravam-se simulacdes e animacles que
exibiam a programacdo, entretanto, de forma ineficiente como ferramentas de
planejamento. A necessidade de atualizar e refazer manualmente novos cenérios de
planejamento limita o uso desses modelos a determinados clientes ou agentes externos
(EASTMAN et al., 2011).

Para automatizar o modelo 4D, filtragem de objetos e parametrizagdo séo essenciais, 0
que faz o BIM se destacar frente as deficiéncias inerentes do sistema CAD. As novas
ferramentas de edicdo e criacdo 4D se baseiam em um modelo 3D BIM associado a
cronogramas de softwares especificos. Em alguns casos, conforme Eastman et al.
(2011), a importacdo dos recursos BIM pelos usuarios para a modelagem 4D é
suficiente com dados de geometria, nomes e hierarquia. Somente em casos especificos,
importam-se outras propriedades dos objetos, como os identificadores Unicos, os quais
podem automatizar a modelagem 4D. J& a importagdo de dados do software de
programacgédo funciona a partir de um banco de dados. Nesse caso, a ferramenta
precisard suportar conexfes com o0 banco de dados e extragbes de dados da
programacéo.
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O modelo 4D deve ter a capacidade de importar e mesclar modelos criados em diversas
ferramentas BIM em uma Unica ferramenta. H& possibilidade também de adicionar
componentes temporéarios ao modelo como andaimes, areas de escavacdo e de
armazenamento e guindastes, entretanto, alguns usuarios ainda tem criar esses
componentes. O ideal é que a modelagem 4D tenha uma biblioteca que permita uma
adicdo rapida desses componentes. Como o modelo de construcdo deve refletir o
processo de construcdo, estruturas temporérias como os andaimes, sdo importantes por
que vao influenciar em restri¢cbes espaciais para pessoas e equipamentos, constituindo-
se em um instrumento de avaliacdo de construtibilidade do plano (EASTMAN et al.,
2011).

Outro facilitador na construcdo de um modelo 4D é a vinculacdo automatica entre 0s
componentes da construcdo e as atividades da programacdo com base em regras, sendo

bastante Util para projetos com convengdes de nomenclatura padréo.

O nivel de detalhe apropriado para a modelagem 4D depende de varios fatores, por
exemplo, solicitacdo do cliente, tamanho do modelo, tempo previsto de construcéo,
itens criticos a serem comunicados. Existem casos em que o projeto 3D possui um
sistema de paredes com diferentes camadas detalhadas, mas o planejador pode optar por
representar tudo como um componente Unico, se a questdo critica for outro
sequenciamento. Ha situacdes inversas, onde um Unico componente pode representar
maltiplas atividades, como em um elemento de fundacdo que envolva atividades de
escavacao, forma, armacdo, concretagem, cura do concreto e desforma. O planejador
pode aplicar diferentes atividades e tipos de atividades para um Unico componente
(EASTMAN et al., 2011).

A capacidade de reorganizacdo também é essencial para desenvolver um modelo 4D
preciso e flexivel. Softwares 4D permitem que o programador reorganize ou crie grupos
personalizados de componentes ou entidades geométricas. Isso é importante por que,
muitas vezes, a forma que o projetista organiza um modelo ndo coincide com a
organizacdo do planejador para relacionar os componentes com as atividades
(EASTMAN et al., 2011).
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Decomposicao e agregacdo de objetos sdo também para Eastman et al. (2011) cruciais
na modelagem 4D. Objetos representados por uma entidade Unica, como lajes, paredes
ou telhados, podem precisar ser divididos em outras por¢des para demonstrar a forma na
qual serdo construidos. A maioria das ferramentas especializadas ndo possui essa

capacidade e o planejador precisa decompor ou agregar dentro do software 3D/BIM.

4.2.4. Ferramentas de Utilizacéo

Koo e Fischer (1998) indicam alguns diferenciais da modelagem 4D como ferramenta

de visualizacdo, integracéo e andlise.

MODELO 4D COMO FERRAMENTA DE VISUALIZACAO

1) Visualizagéo e interpretacdo da sequéncia de construgéo

Os softwares de gerenciamento atuais forcam os usuarios a visualizar e interpretar a
sequéncia de atividades em suas mentes. Multiplos participantes conceituando,
individualmente, podem gerar falha de comunicagdo em funcgdo do nivel de experiéncia,

conhecimento de cada um.

O modelo 4D consegue mostrar os elementos do projeto sendo construidos com a
passagem do tempo, eliminando, fortemente, esse processo de interpretacdo mental.
Entendendo melhor a ldgica por trds do sequenciamento, melhora-se muito na

percepcao de possiveis problemas e contradicGes.

I1) Antecipacdo de conflitos espacgo e tempo durante a construgao

Alocar os recursos de maneira adequada e utilizando o espaco de maneira eficaz € uma
das principais tarefas dos planejadores da construcdo. O modelo 4D além de transmitir
visualmente a sequéncia de desenvolvimento, também mostra entraves no espaco,
permitindo a deteccdo de conflitos espaco e tempo, como quando duas equipes de
trabalho de especialidades diferentes sdo alocadas para dividir um espago de trabalho

comum, gerando interferéncias e reducdes de produtividades.
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Identificar esses conflitos entre as atividades exige informacdo espacial, temporal e
I6gica de cada atividade. Sendo que a informacdo espacial refere-se a localizagdo e o
espaco ocupado, a temporal necessita do inicio e duragdo do servico e a logica as
atividades antecedente e sucessora. Resta ao programador analisar se as atividades
simultaneas ou sobrepostas estdo utilizando espacos de trabalho restritos. Um dos
grandes diferenciais da modelagem 4D é a possibilidade real de visualizar a informagéo

nos trés niveis em uma mesma tela, evidenciando os conflitos.

I11) Transmissdo do impacto da mudancga no cronograma

Mudangas sdo inevitaveis na construcdo civil e elas precisam ser incorporadas no
cronograma. Periodicamente, 0s cronogramas sdo atualizados, justamente, para
demonstrar essas mudancas. Uma alteracdo em dada atividade pode causar atrasos em

outras atividades, afetando o prazo total.

Um cronograma CPM pode transmitir o efeito cascata da mudanca de uma Unica
atividade nas outras relacionadas, entretanto, pode ser complicado identificar as
atividades que podem ser afetadas em meio ao total. Além das atividades que,
obviamente, s&o alteradas com uma mudanca de sua predecessora, pode haver outras
atividades afetadas que ndo sdo faceis de visualizar nos métodos tradicionais. Através
do modelo 4D, o planejador determina, de imediato, as atividades afetadas por uma

mudancga.

Comunicar mudancas no cronograma a outros interessados também € complicado por
meio de cronogramas tradicionais. Alguns clientes podem néo ser capazes de relacionar
todas as atividades afetadas por meio de um cronograma comum, tendo dificuldades de
visualizar a sequéncia construtiva e em perceber por que certas atividades sdo tdo
impactadas. Os cronogramas CPM representam as mudancas em outras atividades
apenas por diferentes duragGes ou diferentes datas de inicio e término, enquanto o

modelo 4D mostra graficamente os componentes afetados.



34

MODELO 4D COMO FERRAMENTA DE INTEGRACAO

I) Formalizagéo de informacdes de projeto e construgéo

Projetistas e construtores costumam ainda utilizar informacGes sem padronizacéo e
consisténcia em projetos 2D. Mesmo sabendo que o planejamento da sequéncia
executiva é fundamental na contencdo de custos do projeto, projetistas, nem sempre,
percebem como suas escolhas na concepcdo vao afetar essa sequéncia. Eles também nao
estdo tdo familiarizados com cronogramas CPM e podem ter dificuldades em

compreender a logica de sequéncias executivas.

Modelos 4D podem ampliar os limites dos desenhos 2D, integrando informacdes de
projeto e construcdo em um Unico meio. Projetista e construtor podem trabalhar em um
mesmo modelo, eliminando o uso de desenhos separados. J& que os modelos 4D
retratam, precisamente, a configuracdo geométrica da edificacdo, os projetistas podem
apontar os aspectos estruturais significantes, enquanto os construtores podem identificar

como a sequéncia construtiva pode ser afetada pelo projeto.

I1) Promocéo da integracao entre os participantes do projeto

O modelo 4D induz, naturalmente, a interacdo entre projetista, planejador e construtor
abordando questdes que o planejamento tradicional ndo atinge. Caso esse modelo seja
construido em fase inicial do empreendimento, ele pode apoiar o planejador na analise
de cenarios alternativos para escolha do melhor método de construcdo que garanta
condicdes de tempo e custo. Além disso, ele pode fornecer feedback ao projeto nas
etapas de estudo de viabilidade e determinagdo de qual o projeto é mais apropriado para
0 método de construcdo selecionado. Com tudo isso, 0 modelo 4D se torna um aliado

para a comunicacao eficaz entre o projeto e as entidades de construgéo.
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MODELO 4D COMO FERRAMENTA DE ANALISE

1) Apoio em anélises de custo e produtividade

O modelo 4D possui a habilidade de alertar o planejador sobre conflitos de espaco e
tempo imprevistos no cronograma inicial, permitindo o desenvolvimento de um
planejamento mais realista. Com isso, hd uma avaliacdo da programacdo estabelecida e
a deteccdo de conflitos entre atividades diferentes em um mesmo espaco, 0 que geraria

diminuicdo dos indices de produtividades das equipes.

Nessa situacdo, as atividades poderiam ser remarcadas para possibilitar um bom
sequenciamento e a conformacao ideal do ritmo de trabalho, resultando no aumento de
produtividade. A antecipacdo desses problemas também minimiza alteragdes
dispendiosas na fase de execugdo. VariacOes na taxa de produtividade das equipes e
sequenciamento das atividades no cronograma obrigam o planejador a reavaliar as

estimativas de orcamento iniciais.

I1) Antecipacdo de situagGes de risco

Uma das causas de custos adicionais ndo previstos sao situacdes de risco a seguranca.
Seguranca do trabalho tornou-se uma questdo importante para as empresas, ainda mais
dada as atuais margens de lucros dos projetos e a ameaga da repercussao de um

acidente, o qual pode ameacar vidas, o que ndo pode ser quantificado.

Construtores podem ter dificuldade em identificar e antecipar todas as &reas de risco
existentes na obra devido ao carater Unico de cada obra e a imprevisibilidade associada
a falhas humanas dos acidentes. A visualizacdo do modelo 4D auxilia a detec¢do de
areas propicias a ocorréncia de acidentes, possibilitando a execucdo de medidas

preventivas e a percepcao de situacdes de risco causadas por diferentes equipes.

I11) Alocacgéo de recursos e equipamentos no espago

Construtores enfrentam restricdes quando alocam recursos e equipamentos no espaco de

trabalho. Normalmente, canteiros de obras sdo ocupados por equipamentos de grande
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porte e estoques de materiais que reduzem a capacidade de circulacdo de maquinas e
equipes de trabalho. Nesse cendrio, 0s construtores possuem o desafio de utilizar, de
forma eficaz, espacos limitados para ter bons resultados de custo e prazo.

Gestdo de espacos € essencial em areas urbanas ou em empreendimentos que s6 podem
trabalhar na &rea real que a edificacdo vai ocupar. Outro gerenciamento importante é a
respeito do tempo de entrega de materiais, ndo permitindo atrasos que inviabilizem as

atividades nem adiantamentos que gerem estoques desnecessarios.

Mais uma vez o modelo 4D surge como um gerenciador do espaco de trabalho. Os
gerentes de construces podem programar quando adquirir os materiais de acordo com
seus prazos além de saber quando e onde espacos de trabalho estardo disponiveis ou

ocupados, podendo ou ndo utilizar aquela area para operagdes auxiliares a execucao.

IV) Simulagdes de execugédo

Através da visualizacdo da sequéncia construtiva, a modelagem 4D permite aos usuarios
a descoberta de problemas no planejamento inicial. Além disso, é uma ferramenta para
analises de conflitos espago e tempo, questdes de seguranca, gerenciamento do espaco
de trabalho. A grande questdo € que esses aspectos ndo podem ser analisados
isoladamente, pois sdo interdependentes. Uma alteracdo efetuada no cronograma para
solucionar um conflito espaco e tempo pode reduzir o espago de trabalho de
equipamentos e trabalhadores.

O grande beneficio do modelo 4D € a sua capacidade de considerar todos os fatores
através de um unico meio, integrando a informacdo logica, temporal e espacial do
projeto de construcdo. Ainda existe a possibilidade de o planejador gerar diferentes
cenarios de execucgdo, escolhendo aquele que solucione problemas interdependentes,
diferente da abordagem tradicional que conceitua mentalmente as alternativas, tomando

decisdes baseadas em questdes intuitivas.

O Quadro 2, a seguir, resume todos os tipos de utilizacdo do modelo 4D detalhados por
Koo e Fischer (1998).



Quadro 2 — Ferramentas de Utilizagdo do Modelo 4D (KOO; FISCHER, 1998)
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Ferramentas

Cronogramas
Tradicionais

Modelos 4D

Visualizagdo

Visualizacdo e
interpretacdo da
sequéncia de construcao

Forga os usuérios a
visualizar mentalmente

Elimina processo de
interpretacao

Antecipacdo de conflitos
espaco tempo durante a
construcao

Dificuldade de detectar
apenas com o
cronograma

Identifica potenciais
conflitos

Transmissao do impacto
da mudanga no
cronograma

Dificuldade de detectar
apenas com o
cronograma

Mostra claramente o
impacto

Formalizacéo de
informacGes de projeto e

Baseado em um
processo de producéo

Facilita o
compartilhamento de

x construcao fragmentado informacGes e a integragdo
Integracgéo
Promocao da integragdo | Nao promove _ }
entre os participantes do | jntegracéio Promove integragdo
projeto
Apoio em analises de Néo fornece suporte Permite facilmente a
custo e produtividade deteccdo
Antecipagéo de x Permite facilmente a
. o : Nao fornece suporte x
- situacOes de risco deteccéo
Anélise

Alocagéo de recursos e
equipamentos no espaco

Né&o fornece suporte

Permite facilmente a
alocacao

Simulagdes de execucédo

Né&o fornece suporte

Permite a geracdo de
cenarios alternativos

4.2.5. Controle de Obras através do Modelo 4D

A capacidade de comunicar eficazmente informacGes de progresso e discrepancias em

relacdo ao planejado é considerada estratégica para a gestdo de um projeto bem

sucedido, permitindo a tomada de a¢des corretivas em tempo habil. Golparvar-Fard et

al. (2009) desenvolveram uma técnica de monitoramento do progresso a partir da

visualizacdo do modelo 4D sobreposto a fotografias do avanco real. A modelagem 4D

permite que os envolvidos no projeto e clientes compreendam as dificuldades espaciais,

explorem alternativas, sem depender do nivel de conhecimento e experiéncia prévia dos

envolvidos.

Golparvar-Fard et al. (2009) lembram que a visualizacdo detalhada de algumas

atividades aumenta a capacidade de controlar e enxergar a dindmica de operacgdes de um
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projeto, entretanto, visualizar atividades de instalagdes no modelo pode nédo ser
possivel, obtendo maior éxito com representacdes de avancos de atividades visiveis

como as externas, de estrutura e fachada.

Em trabalho apresentado por Song et al. (2012), um projeto pode ser acompanhado
através da simulacdo 4D de vérias formas. Eles sugerem ajustar algumas funcdes da
simulacdo como alterar a velocidade, pausar e voltar para auxiliar na anéalise. Outro
mecanismo desenvolvido para acompanhamento consiste na exibicdo de dois esquemas
diferentes de simulacdo simultanea, lado a lado, conforme Figura 6. Essa ferramenta
permite que o usuario visualize, dentre outras possibilidades, dois métodos de
construcdo, o planejado e o executado, escolhendo o método mais apropriado ou

identificando as discrepancias no cronograma.

(a) Core zone first-order construction method™

(b) Floor zone first-order construction method
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Figura 6 — Simulacdes representadas ao mesmo tempo (SONG et al., 2012)

Ainda em sua pesquisa, Golparvar-Fard et al. (2009) utilizam um esquema visual de
cores para evidenciar as discrepancias no cronograma. Os desvios observados em
relacdo ao planejado sdo divididos em um espetro de cores que vai do vermelho ao

verde. Elementos em vermelho indicam componentes que necessitam de uma agao
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corretiva, enquanto os de verde representam atividades dentro da normalidade e os de
verde escuro para componentes que foram realizados além do esperado, de maneira

antecipada.

Chang et al. (2009) afirmam que a modelagem 4D costuma usar cores para representar
os diferentes estados construtivos e quando, encontra-se o esquema ideal de cores, 0s
engenheiros entendem o modelo e identificam os possiveis conflitos com mais
facilidade. Porém, consideram existir poucas pesquisas nessa area e apresentam um

procedimento sistematico para determinar o esquema de cores ideal para modelos 4D.

Chang et al. (2009) e Chen et al. (2013) perceberam em suas pesquisas que 0S
planejadores selecionam os esquemas de cores dos modelos com base em preferéncias
pessoais. Durante a construcdo, controle por meio de modelos 4D acontece por
mudangas de cores para representar 0 avan¢o no tempo, portanto, usuarios precisam
lembrar de todas as cores e seus estados correspondentes para entender o processo, 0

que pode ser muito complicado de memorizar, causando erros de interpretacao.

Em seus esquemas de cores, Chang et al. (2009) escolheram cores frias para atividades
dentro do previsto devido a sensacao de calma que causam na natureza, adequadas para
condicdes de construcdo estaveis e seguras de prazo. J& as cores quentes representavam
atrasos por serem vivas e capazes de despertar e estimular o espectador, atraindo a sua
atencdo para condigcdes criticas como as de atraso. Ainda em seu trabalho, eles
detectaram que cores com efeito de transparéncia confundem o0s usuérios por se

misturarem com cores de fundo do modelo.

Chen et al. (2013) também desenvolveram uma ferramenta de selecdo e avaliacdo de
esquema de cores para modelos 4D, conforme Figura 7. Seu método de selecdo envolvia
a determinacdo do numero de estados de construcdo e a selecdo das cores para
representar esses estados, avaliando em simuladores de exibicdo, de espectadores e de
renderizagdo. A determinacdo do numero de estados dependia da aplicacdo da
modelagem. Para fins de planejamento, o modelo 4D poderia ter até 3 status: pré-
construcdo, em construcdo, construido. Ja em aplicacdes de controle do projeto,
comparativos entre o planejado e o executado, ideal ter até 6 estados, incluindo estados

atuais de: atraso de pré-construgdo, atraso em construcao e atraso da construgéo.



40

4ddcolor.caece.net

4D Color Selector and Evaluator

Selecting Good Color Schemes for 4D Models
Selector Evaluator
3 Status 5 Status @ 6 Status Original l Colorblind i Projector ‘ Color Printout

T

. Completion Delay

Application Software

€ Intergraph SmartPlant

9 Autodesk Navisworks

Note B /2| | 0000
Figura 7 — Seletor e Avaliador do Esquema de Cores para Modelos 4D (CHEN et al., 2013)

Algumas recomendacdes sao fornecidas por Chen et al. (2013) para a modelagem 4D
com base em suas experiéncias. Combinagdes de azul-vermelho e amarelo-roxo
funcionam bem em midias de exibicdo e em usuarios dalténicos, com pouca distorcao
de cor. Estados de atraso sdo bem representados no esquema amarelo-laranja-vermelho,
sem empecilhos para daltdnicos. Devem-se evitar cores verdes nos estados dentro do
previsto quando se usam cores quentes nos estados de atraso para se atender as
necessidades dos daltonicos. Também € dispensavel o uso do verde, amarelo e do
vermelho juntos, ja que em usuarios com visfes deficientes essas cores podem ser

indistinguiveis.
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4.2.6. Entraves na Propagacédo do Modelo 4D

Uma das dificuldades citadas por Koo e Fischer (1998) para a propagacéo dos modelos
4D ¢ o desenvolvimento do modelo que engloba os componentes geométricos 3D, as
informacdes do cronograma e suas associagdes. Os autores consideravam trabalhoso e
demorado, especialmente, naquela época, esse processo preparatorio dos modelos 4D e
argumentavam da necessidade da automagéo para aliviar a carga de trabalho sobre os

planejadores, 0s quais ndo possuiam grandes periodos de tempo disponiveis.

A propagacéo do BIM reduziu esse tempo, antes necessario, & medida que substituiu a
elaboragdo do modelo CAD 3D, notadamente, a etapa mais demorada demonstrada
pelos autores. No entanto, a preparacdo inicial dos dados do cronograma também ¢é
muito importante e ainda determina a qualidade do modelo 4D final. Decisbes
precipitadas podem ndo incluir os componentes necessarios na modelagem 4D proposta
e, em alguns casos, € interessante gastar mais tempo na prepara¢do dos nomes dos
componentes do cronograma afim de economizar tempo posteriormente. Portanto, é
essencial criar um cronograma com o nivel de detalhe desejado e, compativel, ao

modelo 3D que sera utilizado.

Limitacdes na deteccdo de possiveis problemas através da analise do modelo 4D pelos
espectadores, em funcdo do nivel de conhecimento e experiéncia individual, também é
citado como um entrave ao pleno desenvolvimento. Como desafio, propdem-se
melhorias de funcionalidades que reconhecam problemas na sequéncia construtiva e
transmitam essa informacdo ao usudrio, identificando omissbes de componentes ou
contradi¢cbes no cronograma. Conflitos de espaco e tempo e questdes envolvendo
produtividade das equipes encontram dificuldades em serem detectados devido a falta
de alguns dados no modelo 4D, tais como tamanhos das equipes e dos equipamentos,

requisitos de espacos de trabalho e zonas de seguranca (KOO; FISCHER, 1998).

Russell et al. (2009) acrescentam que 0s modelos 4D precisam de mecanismos para
visualizar o progresso das atividades internas, ou seja, a capacidade de enxergar por
dentro da estrutura. Esse é um topico que ndo vem recebendo atencdo significativa, mas

é essencial para a visualizacdo do avanco de um empreendimento. Um acesso visual
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restrito as atividades que acontecem no interior de uma edificacdo limitam a
aplicabilidade do modelo 4D.

Para combater a essas dificuldades, Russell et al. (2009) discutem algumas estratégias
como as da Figura 8. Um dos mecanismos poderia ocultar os niveis acima dos locais
onde estdo acontecendo atividades internas para facilitar a visualizagdo, outra
possibilidade seria ajustar a transparéncia de alguns elementos para ver o interior do

edificio e diferenciar cores para distinguir atividades.
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Figura 8 — Mecanismos de Visualizagdo Interna do Modelo 4D (RUSSELL et al., 2009)

Hartmann et al. (2008) consideram que a industria da construcdo civil precisa de uma
compreensdo maior e mais ampla sobre como utilizar modelos 3D/4D para suporte no
gerenciamento de projetos. Outro entrave seria 0 uso de diferentes modelos 3D para
cada aplicagdo com niveis de detalhes diferentes, sem um software que alternasse entre

varios niveis de detalhes.
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Todos os membros de um projeto vao experimentar beneficios em diversas areas como
construtibilidade, custo e planejamento da construcgdo, todas com maior conhecimento e
mais cedo que a concep¢do CAD. As vantagens da abordagem BIM integrada e
colaborativa pode tornd-lo um método preferido e, amplamente, utilizado no futuro.
Contudo, essa abordagem também exigird novos contratos baseados em uma maior

colaboracéo e partilha de informac6es entre os envolvidos (EASTMAN et al., 2011).
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5. ESTUDO DE CASO: APLICACAO DA MODELAGEM 4D AO
PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRAS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento da pesquisa, incluindo a
caracterizacdo da empresa e do empreendimento envolvido no estudo de caso,

informac0des dos softwares utilizados, as etapas da modelagem 4D e sua aplicagéo.

5.1. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

O estudo de caso foi realizado em uma empresa construtora e incorporadora, criada em
1996, e que executa obras residenciais de alto padrdo e comerciais em Salvador e

cidades préximas.

5.2. CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

Neste item, tém-se algumas defini¢cGes necessarias para o desenvolvimento do estudo de

Caso.

5.2.1. Empreendimento

A escolha do empreendimento se deu em razdo da construtora ter iniciado a utilizacao
da tecnologia BIM em seus projetos e ter demonstrado interesse na implantacdo de um
sistema de planejamento e controle através da modelagem 4D para visualizar
espacialmente a sequéncia construtiva e o plano de ataque, além de acompanhar o

avanco fisico do projeto e facilitar a comunicacdo com investidores.

5.2.2. Softwares Utilizados

O planejamento inicial foi revisado no software Microsoft Project®, definindo as
atividades que seriam modeladas no 4D. O projeto 3D havia sido feito no Revit® pela
empresa. Para a associacao entre o cronograma e o projeto, utilizou-se o Navisworks®,

desenvolvendo o modelo 4D do estudo.
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5.2.3. Etapas da Modelagem 4D

O processo para desenvolvimento do modelo 4D, utilizado no estudo de caso, seguiu
uma sequéncia (Figura 9), envolvendo algumas etapas citadas a seguir e detalhadas nos

proximos itens. S&o elas:

I) Revisdo do planejamento;
I1) Exportacdo dos projetos 3D do Revit® e importacdo pelo Navisworks®;
I11) Importacdo do planejamento com o cronograma definido;

IV) Associacdo das atividades do cronograma com os elementos do projeto.

— Associagao das
Revisdo do Importagdo do atividades do

Planejamento ;
icial jam ft planejamento no cronograma com
Inicial no Microso Navisworks®

e 0s componentes
Project

do projeto

Modelo 4D para
simulagao e
acompanhamento
do avango fisico

Exportagao
dos Projetos
3D do Revit®

Importagao dos
Projetos 3D no
Navisworks®

Figura 9 — Etapas do desenvolvimento do Modelo 4D

I) REVISAO DO PLANEJAMENTO

Ao iniciar o estudo, havia um planejamento inicial realizado pelo engenheiro da obra a
ser analisado. Além da revisdo das datas para o periodo previsto para inicio das obras,
da sequéncia de atividades devido a algumas escolhas construtivas e do plano de ataque
dos mddulos, foram selecionadas as atividades que seriam representadas no modelo 4D
e o nivel de detalhe ao trabalho proposto, conforme Figura 10 .
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Figura 10 — Planejamento revisado

1) EXPORTACAO DOS PROJETOS 3D DO REVIT® E IMPORTACAO PELO
NAVISWORKS®

Como o Navisworks® abre uma variedade de arquivos em diferentes formatos, foram
exportados os arquivos do projeto 3D do Revit® em formato NWC, os quais sdo
menores que 0S arquivos originais, o que é ideal em grandes projetos por acelerar o
processo, ja que a utilizacdo no formato tradicional RVT aumenta, consideravelmente, o
tempo demandado na abertura e atualizacdo do modelo. Para organizar os arquivos
exportados, foi criada uma pasta com cada arquivo que ird compor 0 modelo 4D,
conforme Figura 11.

Ja no Navisworks®, os arquivos NWC foram importados. O Navisworks® tem a
habilidade de reunir esses arquivos, combinando-o0s, criando um unico arquivo com 0

modelo de todo o projeto. Optou-se por salvar o modelo no formato NWF.
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Figura 11 — Pasta com os arquivos exportados em NWC

111) IMPORTACAO DO PLANEJAMENTO COM O CRONOGRAMA DEFINIDO

Com o planejamento definido no Microsoft Project®, o cronograma foi importado no
Navisworks® na ferramenta Timeliner, com as atividades escolhidas, o nivel de

detalhamento, as duracdes e precedéncias definidas.

IV) ASSOCIACAO DAS ATIVIDADES DO CRONOGRAMA COM O0S
ELEMENTOS DO PROJETO

A vinculacdo entre cada atividade do cronograma com 0s respectivos elementos do
projeto, ou Sets, exige que esses conjuntos sejam criados na janela de gerenciamento de
conjuntos (Manage Sets), conforme Figura 12. Todos os itens relacionados a uma
atividade sdo agrupados e salvos em uma pasta para se associar a atividade,
representando-a. Para encontrar e selecionar os componentes de cada atividade pode-se
utilizar duas opgdes: manualmente e através do Find Items. Na primeira opcao, o
usudrio seleciona, item a item, os componentes que vdo compor o set e salva com a
ferramenta Save Selection, enquanto que na Gltima, faz-se uma busca pelos itens de

acordo com regras definidas pelo usuario, selecionando-os e salvando os componentes
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de maneira mais automatica, utilizando o Save Search. Além dessa vantagem, o Save
Search, mantém o set atualizado, independente de mudancas realizadas nos projetos
salvos, devido a sua busca automaética pelas regras definidas.
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Figura 12 — Detalhe da janela Manage Sets

5.3. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

Neste item, é apresentado o processo de desenvolvimento do modelo e as aplicacbes

definidas neste trabalho.

5.3.1. Particularidades do Empreendimento

O empreendimento em estudo neste trabalho € composto de um condominio com 6
modulos residenciais de 2 pavimentos, constituindo-se em uma obra horizontal com 64
unidades, a qual a empresa planejou executar em 18 meses, conforme Figura 13. Sua
localizacéo é no litoral norte baiano em uma vila conhecida pelo turismo, distante cerca

de 80 km de Salvador, o que traz algumas dificuldades de materiais e mao de obra.
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Figura 13 — Visdo do empreendimento

Como particularidades, as lajes serdo compostas de vigotas pré-moldadas feitas na obra.
O concreto de vigas, pilares e lajes serdo dosados no canteiro e o revestimento interno e
0 externo serdo com argamassa projetada, influenciando em questdes de planejamento,

como o ritmo das atividades e o tamanho das equipes.

5.3.2. Processo de Elaboracdo do Modelo 4D

Como foi dito, anteriormente, na importacdo do cronograma para o Navisworks® ha a
geracdo das tarefas do modelo na ferramenta Timeliner. Nesse momento, na guia Data
Sources, apds adicionar o cronograma desejado, hd a opcao de atualizar com Rebuild
Task Hierarchy (Figura 14). Essa funcdo ira importar todas as tarefas do cronograma

para a guia Tasks do Timeliner.

Ja na guia Tasks com o planejamento importado, é possivel exportar todas essas
atividades, mantendo as nomenclaturas para facilitar o processo de associagéo entre Sets
e Tasks por regras, para os Sets da ferramenta Manage Sets, citada anteriormente. Para
isso, basta clicar com o lado direito do mouse sobre o primeiro item da lista de tarefas,
aquele gue estad no nivel mais superior que minimiza as demais tarefas, em Export to

Sets, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Exportando as tarefas para os Sets
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A criacdo dos conjuntos ou sets € uma etapa estratégica, pois sdo eles que irdo
representar as atividades programadas. Visando a reducdo do tempo gasto nesse
processo, optou-se por usar a opgdo Save Selection apenas em atividades que foram
detectadas dificuldades em encontrar, automaticamente por parametros, como as
contencdes, exemplificado na Figura 16. Os demais servicos relacionados a alvenaria,
estrutura, revestimentos, pinturas, foram selecionados para formar cada set pela
ferramenta Find Items, por meio de combinacOes de regras de propriedades como
materiais que os compdem e niveis onde acontece cada atividade, automatizando esse
processo, 0 que pode ser visualizado na Figura 17. Apos a selecdo dos componentes, a

opcao Save Search cria o set representativo em questao.
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Figura 16 - Detalhe de set de contencéo criado por Save Selection

Outro ponto que merece atencdo na elaboracdo dos sets € quando uma atividade tem um
componente geometrico com Vvarias caracteristicas, 0 que, nesta pesquisa, ocorreu
algumas vezes. Na mesma Figura 17, pode-se verificar que o revestimento interno
possui camadas com espessuras diferentes, variando entre areas molhadas e paredes de
outros cébmodos, o que fez com que necessitasse combinar regras diferentes no Find

Items para criar 0 set correto. I1sso aconteceu em outros momentos do processo, Como



52

nas atividades relacionadas com a estrutura, pois a laje do primeiro pavimento também
tinha duas espessuras, portanto, reforcando a importancia de se conferir os sets apos a

sua conclusdo.
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Figura 17 — Detalhe de criacdo de set de revestimento interno com Find Items

Neste trabalho, apds a conclusédo da criacdo dos conjuntos, estabeleceu-se uma forma de
verificar se todos os elementos geométricos do projeto 3D foram alocados em todos 0s
sets representativos das atividades. Para isso, na aba Home, em Selection & Search,
clicando em Sets e na pasta que resume todos os conjuntos do modelo, todos os
elementos que foram utilizados até aqui sdo selecionados no modelo. Entdo, na mesma
aba Home, em Visibility, basta clicar em Hide para ocultar os itens que estavam
selecionados e deixar, apenas, os itens do modelo ndo utilizados em nenhum conjunto
(Figura 18). O usuério pode visualizar se existe algum elemento ndo utilizado e se

alguma atividade ndo foi bem representada, alterando algum set ou, até mesmo, criando
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mais alguma atividade para atingir seus objetivos no modelo 4D ou se o item néo
alocado pode, simplesmente, deixar de compor o arquivo devido a sua
incompatibilidade com o que foi proposto.
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Figura 18 — Visualizacdo dos componentes nédo utilizados na modelagem

Com os sets concluidos e verificados e o Timeliner com as tarefas do cronograma
atualizadas resta, apenas, associar cada set com a sua respectiva tarefa. J& que a
estrutura dos sets foi exportada do cronograma, a nomenclatura também é a mesma, o

que facilitara, enormemente, o processo de combinacao que ird gerar o modelo 4D.

Buscando uma associacdo rapida, foi decidido usar a ferramenta Auto-Attach Using
Rules, a qual, simplesmente, associa com base em regras definidas pelo usuario,
presente na guia Tasks do Timeliner. Neste trabalho, aplicou-se a regra de combinar
tarefas e sets com o mesmo nome (Figura 19). Mais uma vez, cabe ao usuario verificar

na coluna Attached, guia Tasks do Timeliner se todas as atividades do cronograma
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possuem um set. Caso contrario, essa atividade ndo sera representada na simulacéo,

comprometendo o modelo 4D final.
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Figura 19 — Associacao entre sets e tarefas usando regras

Antes de executar a simulacdo do modelo 4D é necessario configurar cada atividade
entre temporaria (temporary), permanente (construct) e de demolicdo (demolish). Para
isso, na guia Configure do Timeliner precisa-se definir as aparéncias dos tipos de
atividades em cada estado: inicial (start appearance), final (end appearance), adiantado
(early appearance), atrasado (late appearance), inicio da simulagdo (simulation start

appearance).

Inicialmente, definiu-se que a atividade Construct apareceria no estado inicial na cor
azul, terminando no estado final com a aparéncia do modelo (model appearance). A
mesma sO apareceria na simulagdo quando a atividade iniciasse (simulation start
appearance definida em nenhuma - none). Para chamar a atencdo dos gestores no

controle do cronograma estabeleceu-se que atividades com comego atrasado
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apareceriam em vermelho e as com comec¢o adiantado em cinza, cor fria, por nédo

representarem riscos consideraveis, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Configuragéo das aparéncias dos tipos de atividade em cada estado

Apbs essas configuracbes é preciso definir o tipo de atividade de cada uma das
atividades da guia Tasks do Timeliner. Naturalmente, as atividades construtivas sio
permanentes, enquanto terraplenagens, instalacdes de canteiro de obras, sdo temporarias

e € preciso haver essa diferenciacdo para reproduzir a realidade na simulacéo.

Para acelerar essa etapa, ha a possibilidade de definir a primeira atividade da coluna
Task Type da guia Tasks do Timeliner como Construct, notadamente o tipo de atividade
mais comum em obras, selecionar todas as atividades seguintes e, clicando com o lado
direito do mouse, escolher a op¢do Fill Down que arrasta esse tipo de atividade para as
demais atividades, o que pode ser observado na Figura 21. Com isso, 0 usuario apenas
precisara alterar, manualmente, as atividades que serdo Temporary e Demolish,
diminuindo o tempo dessa etapa, principalmente em modelos de projetos complexos

com muitas atividades.
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Figura 21 — Configurando as atividades com os tipos de representacéo

5.3.3. Modelo 4D para Analise do Planejamento

Uma das aplicacdes da modelagem 4D realizadas nesse trabalho foi a visualizacdo da
simulacdo da construcdo e a sua aplicagdo ao planejamento da obra. O grande
diferencial da modelagem 4D em relacdo as formas mais conhecidas de se planejar €,
justamente, a possibilidade de visualizacdo da estratégia do plano. Diferentemente dos
cronogramas tradicionais, os quais indicam, por exemplo, em que pavimento e modulo
uma equipe esta trabalhando, o modelo 4D fornece também a dimenséo espacial, o
deslocamento das equipes e a localizagdo dentro do contexto global, analisando
melhores sequenciamentos que combinem esses deslocamentos com o layout do

canteiro.

Algumas decisdes influenciaram no planejamento e, consequentemente, no modelo que
estava sendo gerado para validar essas escolhas. Decidiu-se que a obra iria executar 0s

revestimentos internos e externos com argamassa projetada € contrapiso com argamassa
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autonivelante, particularmente conhecidos por produtividades elevadas em relacdo as
técnicas tradicionais, portanto, reduzindo a duracgdo total dessas atividades. Com isso, a
obra pretendia retardar o inicio dos revestimentos e das atividades subsequentes,

concentrando os esforcos, inicialmente, na fundacdo, estrutura e alvenaria dos modulos.

A sequéncia de Figuras 22 a 26 a seguir, evidenciam as particularidades no
planejamento da obra e apresentam a simulacdo da execugdo em certas datas,
representando as atividades que ocorrem em cada mdédulo, os elementos presentes do
canteiro e sua posicdo. A limpeza do terreno iniciou em Marco de 2013, as fundacdes
em Junho e a estrutura com alvenaria foi finalizada em Janeiro de 2014, dez meses ap6s
0 comego em um cronograma previsto de dezoito meses. Outras atividades como
revestimentos e contrapisos puderam ser adiadas ao maximo, conforme justificado
anteriormente, possibilitando um maior controle gerencial sobre as equipes, menos

conflitos de espago e menos problemas de ritmo de execucdo das diferentes atividades.

Figura 22 — Planejado em 08/06/13: fundacdes e canteiro



Figura 24 — Planejado em 16/10/13: estrutura, alvenaria e canteiro
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Figura 26 — Planejado em 31/01/14: estrutura, telhados, revestimentos e canteiro
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Os elementos em azul demonstram as atividades que estdo acontecendo no planejado.
Optou-se por ndo usar efeitos de transparéncia para ndo confundir os usurios e
selecionou-se a cor azul para representar as atividades planejadas por pertencer a escala

de cores frias, conforme pesquisado na revisao bibliogréafica.

Ainda nas Figuras 22 a 26, hd o predominio de atividades que ndo ocorrem
internamente, o que facilita a visualizacdo, o contrério de quando estdo acontecendo
muitas atividades internas diferentes na obra ou em um mesmo mddulo. Nessa Ultima

situacdo, perceberam-se dificuldades nos usuarios para diferencia-las no modelo 4D.

A Figura 27 representa a execugdo simultanea de servigos de assentamento de ceramica
interna e na fachada do Mddulo 5, revestimento de argamassa externa do Mddulo 6,
madeiramento do telhado do Mddulo 1, assentamento de ceramica interna e pintura
externa do Mddulo 4. Pode-se observar a dificuldade encontrada para a visualizagao
eficiente em virtude da utilizacdo de apenas uma cor para representar todas as
atividades, especialmente as internas, as quais muitas vezes sdo encobertas por outros

elementos do modelo.
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Figura 27 — Dificuldades na visualizacdo de muitas atividades ao mesmo tempo
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5.3.4. Representacdo das Atividades Internas com Cores

A partir dos entraves encontrados na representacdo das atividades internas da maneira
inicial, desenvolveu-se um modelo 4D utilizando cores definidas para exibir cada tipo
de atividade interna, com a exigéncia desta representacdo aparecer na fachada de cada
modulo para facilitar a boa visualizagdo, ja que muitos elementos internos sao

encobertos por outros externos.

Cogitou-se criar um set por pavimento de todos os elementos externos da fachada como
ceramica e pintura para representar cada atividade interna que ocorresse, variando
apenas a cor no momento da exibicdo. Entretanto, essa estratégia esbarrou na
possibilidade de em um mesmo pavimento de um modulo estar acontecendo uma

atividade interna e de fachada, o que inviabilizaria essa forma de representacao.

Outra barreira em implantar esse artificio € que as atividades internas teriam que ser
definidas como temporarias. Caso elas fossem consideradas permanentes, o que de fato
é verdade, elas terminariam com a aparéncia do modelo, nesse caso seriam os elementos
de fachada como pintura e ceramica externas. O que aconteceria é que o modelo 4D
apresentaria a fachada completamente pronta apds a primeira atividade interna terminar,
entretanto, essas atividades externas ainda ndo teriam realmente acontecido, alterando a

I6gica correta do modelo 4D.

Foi preciso buscar uma alternativa flexivel para exibir, de maneira clara, as atividades
internas e a0 mesmo tempo ndo impedir a exibicdo normal das atividades externas. Para
isso, foram criados elementos geométricos no Revit® como faixas quase transparentes
préximas a cada pavimento de cada modulo com pequena altura (Figura 28), de modo
que néo atrapalhassem a visualizacdo das fachadas. Esses elementos foram adicionados

ao modelo 4D.

Outra condicdo necessaria € que mesmo usando esses elementos externos para
representar as atividades internas, era necessario que o modelo 4D, ap6s concluida cada
atividade interna, incorporasse 0s respectivos elementos, ou seja, finalizada a
representacdo da pintura interna, as paredes internas deveriam estar realmente pintadas

no modelo.
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Figura 28 — Criacdo de elementos para representagdo de atividades internas

Para isso, 0 planejamento no Microsoft Project® deveria ter as tarefas das atividades
internas, como inicialmente, e as tarefas das representacdes das atividades internas,
ambas com as mesmas datas, duracdes e precedéncias. Mais tarde, essa tatica seria
essencial na criacdo de dois sets para cada tarefa de uma atividade interna, um para 0s
elementos geométricos da atividade interna (paredes de pintura interna, tetos dos forros,
etc.) e outro para os elementos da representacdo da atividade interna (faixa em torno do

pavimento de cada madulo referente).

Neste trabalho, representaram-se sete atividades internas por meio dessa técnica com
cores diferentes. Ja no Navisworks®, foram criados os sets das representacdes das
atividades internas para gerar a nova simulagdo. Na Figura 29, visualiza-se como uma
atividade de assentamento de piso em um pavimento aparecera no modelo 4D, unindo o
set original com o criado para a representacdo da atividade interna. Ambos serdo
configurados para que aparecam juntos com a mesma cor, sendo que o externo € apenas

um agente facilitador da visualizag&o, pois é temporario para cada atividade.
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Figura 29 — Unido dos sets de assentamento de piso

Apbs a criacdo dos sets, assim como anteriormente, foi preciso associa-los com as
respectivas tarefas. Essa associacdo seguiu a mesma légica explicada no item 5.3.2., a
diferenca para esse novo modelo foi a criagdo de outros tipos de tarefas na guia
Configure do Timeliner para diferenciar as cores de cada atividade interna a ser
representada. Na Figura 30, visualizam-se todos 0s novos tipos de atividades criadas e
as cores de cada uma. Percebe-se que as atividades internas como o Forro, por exemplo,
permanecem sendo permanentes, tendo sua aparéncia final como a do modelo, enquanto
as representacdes das atividades internas seguem a logica de uma tarefa temporaria com
aparéncia final escondida. Essa diferenciacdo ocorre para que no fim de cada atividade
os elementos geométricos reais da tarefa apresentem-se visiveis internamente e o
elemento externo que ndo faz parte do projeto desapareca. Ja na Figura 31, é possivel na
guia Tasks do Timeliner conferir as atividades internas associadas a cada tipo de tarefa

criada para viabilizar um modelo 4D com essas variagoes.
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Com essas alteracOes realizadas para possibilitar a representacdo das atividades internas
com diferentes cores no modelo 4D foi possivel simular o planejamento do
empreendimento e analisar se a interpretacdo do cronograma se tornou mais facil aos

usuarios.

Para facilitar a visualizagdo e o entendimento dos envolvidos com as cores escolhidas
para cada tipo de atividade interna, optou-se por criar uma legenda da representacdo no
formato de uma figura e abri-la junto com a simulacdo, conforme Figura 32. Na data
selecionada, as seguintes atividades internas estdo ocorrendo: assentamento de azulejo
no Mddulo 3 (representado na cor cinza), assentamento de piso no Maodulo 6 (amarelo),
revestimento de argamassa no Maédulo 2 (creme), forro no Médulo 5 (roxo) e as
seguintes atividades de fachadas: assentamento de ceramica no Mddulo 3 e pintura no

Maodulo 6, representadas na cor azul como no modelo inicial.

2010412014 00:00:00

Arquivo ¥ Imprimir v Email ~ Gravar ¥ Abrir v

¥ Purple
Amarelo

B Laranja
Azul Piscina

B Rosa

7 Wiy

"
7,

4 R

Massa unica [Massa Unica Interna 93%]

Modulo 4 [Construct 81%

Assentamento piso [Piso 54%)

Rep Assentamento piso [Representacao Piso 54%
Modulo 3 [Construct 68%)

Pintura externa [Construct 67%)

Assentamento ceramica [Ceramica Azulejo 36%)
Rep Assentamento ceramica [Representacao Ceramica Azulejo 38%)
Modulo 6 [Construct 54%)

Assentamento ceramica [Construct 48%)

Modulo 1 [Construct 38%)

Marmores e granitos [Construct 22%)

Modulo 2 (Construct 21%)

Modulo 3 [Construct 96%]

Modulo 2 [Massa Unica Interna 65%)

Modulo 2 [Representacao Massa Unica Interna 65%)
Modulo 3 [Ceramica Azulgjo 33%)

Figura 32 — Simulagdo com as atividades internas representadas por cores
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A representacdo criada, para diferenciar as atividades internas das demais, contribuiu
para deixar os usuarios com maior capacidade de interpretacdo das informacGes que
surgiram ao longo do tempo. Essa percepgao se tornou mais evidente nos periodos em
que a obra possuia diversas atividades, externas e internas, acontecendo
simultaneamente em varios modulos. Visualiza-se, na Figura 33, forro acontecendo no
Mddulo 2 (roxo), vidros no Médulo 1 (azul), pintura interna no Modulo 6 (azul piscina),

portas no Modulo 3 (rosa) e piscina na area externa (azul).
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Figura 33 — Simulagdo com atividades internas ocorrendo simultaneamente

5.3.5. Modelo 4D para Acompanhamento do Avanco Fisico

Outro objetivo estabelecido neste trabalho foi a aplicacdo da modelagem 4D para
acompanhamento do avango fisico de um projeto, transformando-a em uma ferramenta
de controle importante para os construtores e gestores. Como a obra estudada pdde ser
acompanhada desde o seu inicio, durante cerca de nove meses, a comparacgao entre o
planejado e o executado foi util para verificar se o plano estava sendo cumprido de

acordo com o estabelecido e contribuir para o replanejamento quando necessario.
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Para possibilitar o controle do projeto € preciso que o cronograma seja atualizado com
as datas reais das atividades planejadas. Isso foi feito no proprio Microsoft Project® em
visitas quinzenais ao empreendimento com a coleta de dados em campo e registrados
pela equipe da obra. Para atualizar o cronograma da guia Tasks do Timeliner, como na
Figura 34, com as datas reais de inicio e fim basta sincronizar as informacdes na guia

Data Sources.
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Figura 34 — Cronograma com datas reais para controle

Com isso, na guia Simulate € possivel visualizar as discrepancias do executado em
relagdo ao planejado por diferenciagéo de cores. Na Figura 35, a execugédo da platibanda
no Mddulo 1 encontra-se em atraso e é representada na cor vermelha selecionada para
esse fim, enquanto as atividades de madeiramento no Modulo 4 e as vigas da estrutura
no Maddulo 2 aparecem na cor fria azul, indicando que acontecem conforme a data

prevista
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Figura 35— Acompanhamento do avanco fisico com cores

No controle representado por diferenciacéo de cores para indicacdo do avanco fisico da
obra foram notadas, mais uma vez, algumas dificuldades na analise de muitas atividades
ao mesmo tempo em uma mesma tela. A partir dessa demanda, buscaram-se estratégias
para visualizar o planejado x real lado a lado por duas telas. A solucdo encontrada foi
abrir dois arquivos e dividir a tela ao meio verticalmente, configurando uma simulacéo
para exibir o Planejado e a outra o Real, diferentemente da forma anterior de
acompanhamento na qual era selecionado o Planejado contra Real em uma mesma tela,

na op¢do Simulation Settings da guia Simulate do Timeliner, conforme Figura 36.

Para 0 acompanhamento do avanco fisico com duas telas ndo é possivel a simulacao de
ambas as telas a0 mesmo tempo, sendo realizado o acompanhamento por analises de
datas especificas. Para isso, define-se cada tela para mostrar o empreendimento numa

mesma data e, visualmente, por meio de duas imagens, 0 usuario identifica as
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discrepancias entre o planejado e o real com mais precisdao e tempo de andlise para

identificar possiveis causas e gargalos.
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Figura 36 — Configurando as simulac@es para Planejado x Real

i

Na Figura 37, do lado esquerdo tém-se o planejado e do lado direito o real na mesma

data. O usuério pode constatar que a colocacgdo das telhas no Mdadulo 4 estdo atrasadas,

as lajes superiores dos Modulos 2 e 6 ainda ndo foram concretadas e as platibandas dos

Modulos 3 e 1 ndo foram executadas como o planejamento inicial previa. O gestor

pode ter essa informagdo sempre que quiser, de acordo com o intervalo de controle

definido para atualizacdo do planejamento e realizar avaliacbes do impacto de

alterac@es no avanco fisico em datas futuras do projeto.
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Figura 37 — Acompanhamento do avanco fisico por meio de duas telas

5.3.6. Modelo 4D como Forma de Apoio a Comunicacao

Além do modelo 4D gerar as simula¢Bes que podem apoiar de maneira mais eficiente o

processo de transmissdo das informacdes ao construtor e sua equipe, indicando como,

qguando e onde um plano sera executado, ele também pode ser uma importante

ferramenta de comunicacao a outros stakeholders do projeto, como clientes, diretoria e

investidores.

Na guia Output em Visuals é possivel configurar a geracdo de uma imagem da vista

atual em diferentes formatos, tamanhos e qualidades. A configuragéo da imagem a ser

exportada e o resultado final pode ser visto na Figura 38. De forma répida e simples,

uma imagem leve é obtida para compor apresentacdes, relatérios, e-mails que podem

comunicar 0 andamento da obra a agentes externos.
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Figura 38 — Configurando e exportando imagens geradas de vistas

O Navisworks® ainda permite a geracdo de animac6es e videos de trechos ou de toda a
simulacdo que podem ser exportados em formatos usuais de reproducdo. Essa
ferramenta ndo foi explorada intensamente neste trabalho e verificou-se que algumas
simulacbes demandaram muito tempo para serem processadas em computadores
comuns e ficaram muito pesadas apds a exportacdo. Entretanto, a capacidade de gerar
videos de simulacGes de trechos especificos e poder criar determinadas animacgdes com
mudangas escolhidas nas dire¢Oes das vistas ndo pode ser ignorada como outra forma
interessante de comunicacao possibilitada pela modelagem 4D.

5.3.7. Particularidades na Analise do Modelo 4D

Neste trabalho, foram analisados alguns casos particulares na analise de um modelo 4D

como ferramentas para a visualizagdo de diferentes vistas, cortes e outras formas de

utilizar o modelo.
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I) SIMULACAO DO MODELO DE APENAS UM MODULO

Muitas vezes, analisar 0 modelo com todas as atividades acontecendo em todos o0s
modulos pode ser desgastante para o usuario, quando 0 mesmo esta interessado apenas
em analisar o planejamento e o sequenciamento das atividades para validacdo ou

alguma alteracéo.

E possivel na janela Selection Tree da aba Home, a qual exibe todos os projetos
contidos no modelo, marcar apenas o0s correspondentes a um Gdnico modulo antes de
iniciar a simulacdo, clicando em Hide Unselected, o que faz com que apenas 0s itens

selecionados sejam mantidos em visualizagdo, como na Figura 39.

Realizadas essas modifica¢fes, ao simular o planejamento, o usuério pode analisar a
sequéncia de atividades de um Unico mddulo de forma mais precisa e direta (Figura 40).
Essa forma de simulacdo ndo substitui a analise do cronograma com todos os modulos e
os elementos de canteiro presentes, ja que isso € essencial para a identificacdo de
conflitos e interferéncias, entretanto, a analise com maior aproximagdo de um mddulo é

uma boa forma de aprimorar o plano.

0 A &R reine l & iy F
') Ef \3’ & > El.‘ W.A. 4|V &
ot St St Mol S Wde Tegun| W "

" e Ll [l + B Uradectsd
bty | Ocolte sbjeton o elecionados

Figura 39 — Modificacdo para exibicdo de apenas um modulo
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Figura 40 — Simulagdo do modelo de apenas um modulo

I1) SIMULACAO DO MODELO A PARTIR DE CORTES

Outra ferramenta experimentada durante o trabalho foi a visualizagdo do modelo a partir
de cortes em certos planos, principalmente, para apoio na exibicdo das atividades
internas. Ainda utilizando as configuragdes de simulacdo de um Unico médulo, como no
item anterior, clicando em Fit Selection da aba Sectioning Tools, o modelo é seccionado

de um plano selecionado de acordo com o que mostra a Figura 41.

A simulacgéo apresentada facilita, ainda mais, a visualizacdo das atividades internas. Ao
cortar uma das faces do médulo em questdo, o usuario percebe, como na Figura 42, em

que local do pavimento e qual o tipo de atividade interna que esta ocorrendo.
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Figura 42 — Simulag¢do do modelo seccionado com atividades internas
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Outra possibilidade de corte do modelo, ao invés de seccionar através de planos, utiliza
o modo de seccionamento tridimensional, como uma caixa. E possivel acionar essa
opcao de corte clicando em Box na mesma aba Sectioning Tools e, entdo, uma caixa
com as trés dimens@es aparece para ser movida até a posicdo gque secciona 0 modelo na
forma desejada (Figura 43), podendo até mesmo fazer cortes inclinados. O resultado

desse modo de secdo é apresentado na Figura 44, e o0 modelo simulado consegue exibir

de maneira ainda mais clara as atividades que acontecem por dentro do médulo.

Figura 43 — Modo de sec&o tridimensional

Figura 44 — Simulacdo do modelo seccionado tridimensionalmente
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I1l) SIMULACAO DO MODELO ATRAVES DE VISTAS DIFERENTES

Outra ferramenta de apoio a visualizacdo do modelo 4D consiste na simulacdo da
construcdo sob duas vistas (Figura 45), escolhidas pelo usuario. Para isso, é preciso na

aba View, clicar em Split View e optar pela forma de divisdo da tela, nesse caso, a

mesma foi dividida verticalmente.

0 Home Viewpoint Review Anation N Oupit Rende ©-

IBRE E

Navigation| View| HUD  Reference

Bur  |Cube) *

Navigation Aids

Figura 45 — Configuragéo para a exibi¢co de duas vistas do modelo

A utilidade desse mecanismo se torna ainda mais evidente ao simular o cronograma
(Figuras 46 e 47). E comum, em modelos 4D a necessidade do usuério ir modificando a
vista durante a simulacdo para melhor visualizacdo das atividades que acontecem em
cada mddulo e as quais, muitas vezes, sao encobertas por outros médulos ou elementos
de canteiro. Entdo, a possibilidade de simular exibindo simultaneamente duas vistas
reduz, de forma acentuada, esses problemas, facilitando a interpretacdo e o

entendimento de quem visualiza 0 modelo.



Figura 46 — Simulacdo por meio de duas vistas
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Figura 47 — Simulag&o do cronograma através de duas vistas simultdneas
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diante do que foi discutido no estudo de caso e tendo em vista o objetivo deste trabalho
de avaliar a aplicacdo do modelo 4D ao planejamento e controle de obras, foram
identificadas e avaliadas algumas vantagens e potencialidades, dentre as quais podem-se

destacar:

I) Eliminacdo do esforgo de visualizar e interpretar mentalmente o cronograma

O fato do modelo 4D proporcionar a visualizagdo da simulacdo do empreendimento
sendo construido, elimina o esforco mental usual ao se interpretar 0s cronogramas
tradicionais. Essa possibilidade de visualizacdo também diminui a diferenca de
interpretacdo entre usuarios com diferentes niveis de experiéncia e facilita a percepcao

de falhas e incoeréncias.

I1) Transmissao do impacto de mudancas no cronograma com maior precisao

Durante 0 acompanhamento do avango fisico, 0 modelo 4D transmitiu com eficiéncia
aos usuarios as alteracBes no avango e 0 impacto dessas mudancas no futuro do
cronograma. Além de indicar as atividades que foram influenciadas pela mudanca no

prazo, essa alteracdo é comunicada de forma mais facil a outros interessados.

I11) Acompanhamento do avango fisico de maneira clara e visual

A modelagem 4D permitiu o acompanhamento do avanco fisico da obra por
diferenciacdo de cores e por meio de duas telas para deteccdo de possiveis discrepancias
entre o previsto e o executado. Além disso, 0 acompanhamento foi mais claro, por ser

visual, informando ao gerente mais rapidamente do que o processo de controle comum.
IV) Possibilidade de simular cenarios alternativos de execugdo
Outro aspecto apoiado pelo modelo 4D é a simulacdo de cenarios alternativos de

execucdo do empreendimento. Diferentes planos de ataque e estratégias de execucdo

podem ser testados para a escolha da melhor opgéo de forma visual.
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V) Facilidade na integracdo e comunicacéo entre os envolvidos

A integracédo entre planejador, construtor, cliente e investidor é facilitada por meio da
modelagem 4D. Todos os interessados no empreendimento podem se comunicar e se

manter atualizados por um mesmo meio, utilizando o modelo para informar o
andamento e o prazo final.
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7. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral a aplicacdo da modelagem 4D ao planejamento e
controle de um empreendimento. Para atingir este objetivo, no estudo de caso foi
desenvolvido um modelo 4D para a simulacdo da execucdo e o acompanhamento do

avanco fisico.

Um dos objetivos especificos foi: conhecer o processo de planejamento e controle sobre
a Otica BIM. Este objetivo foi atendido através da revisdo bibliografica, na qual foram
percebidas as diferengas entre as técnicas tradicionais e 0 gerenciamento por meio do
modelo 4D através de livros técnicos e trabalhos anteriores de artigos nacionais e

internacionais.

Outro objetivo deste trabalho consistiu na realizacdo de simulagdes do planejamento e
acompanhamento do avango fisico com o modelo 4D. O estudo de caso apresentou 0
processo de desenvolvimento do modelo e aplicagdo do mesmo no acompanhamento de

uma obra durante o periodo de nove meses.

O terceiro e Ultimo objetivo avaliou a implantacdo do modelo 4D. Foram identificadas
vantagens, limitacbes e potencialidades com a utilizacdo de um modelo 4D. As

vantagens e potencialidades observadas sdo apresentadas a seguir:

e Eliminacdo do esforco de visualizar e interpretar mentalmente o cronograma;

e Capacidade de identificacdo de possiveis conflitos de espaco e tempo durante a
construcdo, os quais reduzem a produtividade e causam interferéncias;

e Transmissdo do impacto de mudancgas no cronograma com maior precisao;

e Acompanhamento do avanco fisico de maneira clara e visual,

e Possibilidade de simular cenérios alternativos de execucao;

e Apoio na alocacéo de equipamentos e recursos no espaco;

e Facilidade na integracdo e comunicacao entre os envolvidos;

E importante ressaltar que o grande beneficio da modelagem 4D é a sua capacidade de

considerar todos esses fatores em um Unico meio através da integracdo da informacgéo
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I6gica, temporal e espacial do projeto. Isto foi percebido durante o estudo de caso e a

avaliagdo com o gerente da obra.

Com vistas a melhorar a visualizacdo em projetos complexos, com muitas atividades ou
maior nivel de detalhe, desenvolveram-se mecanismos para contornar a limitacdo da
visualizacdo interna, que geraram resultados positivos e mais eficiéncia nas analises.
Entretanto, é essencial a automatizacdo dessas ferramentas. O mesmo pode ser
estendido para o acompanhamento fisico via duas telas lado a lado, o qual ndo era

possivel no software utilizado e motivou a criacdo de outra solucdo alternativa.

A disseminacéo ainda baixa no Brasil da modelagem 4D a coloca como uma ferramenta
em potencial para auxiliar o processo de planejamento e controle, combatendo algumas
dificuldades das técnicas tradicionais. Uma das causas principais dessa baixa adesdo
envolve a dificuldade na mudanca da mentalidade dos profissionais envolvidos no
processo. Acredita-se que, a curto e médio prazo, o competitivo mercado da construcao
civil assimile o paradigma BIM e suas aplicagdes no ciclo de vida dos

empreendimentos.

Os resultados obtidos neste trabalho recomendam aos estudos futuros que desenvolvam
ferramentas com maior nivel de automacdo para visualizar as atividades internas do
modelo e o acompanhamento fisico via duas telas dentro do préprio software em
utilizacdo. Outra sugestdo é a modelagem 4D aplicada ao planejamento e controle de
um empreendimento utilizando outros softwares diferentes dos que foram escolhidos

neste trabalho.
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