UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

ESCOLA POLITECNICA
COLEGIADO DO CURSO DE EN~GENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCAO E ESTRUTURAS

PAULO VEIGA LARANJEIRA MALHEIROS

UTILIZACAO DA MODELAGEM 4D NO PLANEJAMENTO E
ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

Salvador
2014



PAULO VEIGA LARANJEIRA MALHEIROS

UTILIZACAO DA MODELAGEM 4D NO PLANEJAMENTO E
ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

Monografia apresentada ao Curso de
graduacdo em Engenharia Civil, Escola
Politécnica, Universidade Federal da Babhia,
como requisito parcial para obtencdo do grau
de Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. Dr. Emerson de Andrade
Marques Ferreira

Salvador
2014



MALHEIRQOS, Paulo Veiga Laranjeira. Utilizacdo da modelagem 4D no planejamento
e acompanhamento de obras. 108 f. il. 2014. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso) — Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2014.

RESUMO

Atualmente, um dos principais desafios do engenheiro de obras é poder contar com
um planejamento consistente e adaptado a sua obra. Este trabalho visa utilizar a
modelagem 4D no planejamento e acompanhamento de obras e avaliar as
dificuldades encontradas, os métodos utilizados e as solu¢des adotadas. Para isso,
foi realizado uma reviséo bibliografica do BIM (Building Information Model), termo em
inglés para modelagem da informacéo da construgéo, dos seus conceitos, dimensdes
e da parametrizacdo de objetos. Podemos definir BIM como uma tecnologia de
modelagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e
analisar modelos de construcédo. Para fundamentar o estudo, também foi realizado
uma revisao bibliografica dos conceitos de planejamento e acompanhamento de obras
e suas inferéncias ao BIM. Logo ap6s foi realizado um estudo de caso da obra na qual
foi realizado a modelagem 4D pelo software Navisworks. Através dele, vinculou-se o
planejamento — criacdo de tarefas, analises de restricdes e determinacao de prazos,
ao modelo 3D do empreendimento, permitindo realizar simula¢gdes da execucao da
obra e identificar possiveis problemas durante a construcao. Apos o inicio da obra, foi
realizado o acompanhamento da execucdo das tarefas, através da utilizacdo do
software, permitindo analisar atrasos e folgas no planejamento. Analisou-se ainda
diferentes softwares de modelagem 3D, onde foi possivel apontar as dificuldades
encontradas na criagdo e a sua interoperabilidade com outros softwares, e
determinou-se as vantagens e desvantagens de cada um. Cada um dos modelos
tridimensionais proporcionou solugbes para diferentes tipos de problemas na
concepcao da obra, tais como estudos do canteiro de obra e das fachadas. Como
resultados, a modelagem 3D e 4D do empreendimento nos permitiu encontrar
solucBes para estudos de projetos, realizar planejamentos mais consistentes, criar
processos automatizados na modelagem e executar um acompanhamento de obras
mais rigoroso e eficiente. Por fim, o quanto é utilizado das tecnologias BIM depende
dos custos associados para sua implantacdo e a reducdo dos custos do
gerenciamento em que lhe é proporcionado.

Palavras-chave: Modelagem de informagdo da construgcédo. BIM. Planejamento.
Acompanhamento de Obras.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento comum que o preco de venda de um produto era a soma
algébrica entre custo do projeto e lucro que esperava ter, ou seja, P =C + L, onde P
representa o prego de venda, C o custo do projeto e L o lucro esperado. Dentro desta
l6gica, admitia-se que o custo e lucro eram valores fixos de cada projeto e P a variavel
gue desejava-se encontrar. A construcao civil, durante anos, seguiu esta légica, em
funcéo do grande mercado existente. Entretanto, com a baixa da perspectiva atual de
mercado, onde a concorréncia e a iminéncia de uma bolha de inflacionéaria ditam os
precos de venda, a logica inverte-se, sendo L = P — C, tratando o preco de venda fixo
e o lucro em func¢éo do custo do projeto.

Visando maximizar o lucro, hd uma corrida no setor em busca de minimizar os
custos, investindo em inovagfes tecnoldgicas que impactaram a forma de projetar,
planejar, gerenciar e executar um empreendimento. Além disso, como uma forma de
diferenciacéo dentro do mercado, tem-se buscado um melhor atendimento ao cliente,
na forma de utilizar melhores padrdes de qualidade e maior flexibilidade dentro do
projeto, dado como opgdes ao cliente.

Na tentativa de atender a esses novos padrdes e as expectativas dos clientes,
surgiram novos métodos e paradigmas para quem atua no desenvolvimento e
gerenciamento destes projetos, no qual o tradicional método em que o
desenvolvimento do projeto era desvinculado do processo construtivo. A fim de
atender essa demanda, ha uma tendéncia de aplicar os conceitos de modelagem da
informacgédo da construcdo, conhecida pelo termo em inglés Building Information
Modeling (BIM), aos projetos.

O BIM se apoia nos conceitos de parametrizacéo, interoperabilidade e na
colaboracédo entre os diversos profissionais deste setor; ou seja, € importante mudar
as posturas dos profissionais do setor, por meio de atitudes colaborativas, que visem
a multidisciplinaridade e evitem a fragmentacdo. O surgimento dos softwares de
computacdo e da Internet facilitaram o uso deste conceito, em que € possivel fazer
analises, simulacdes e visualizacbes mais precisas e de melhor qualidade
remotamente, em equipes diferentes, em locais diferentes.

Visando reduzir custos e retrabalhos e aumentar a produtividade, em fungéo da
interdependéncia das etapas, devemos sempre estudar como 0S Servigos serao

executados, analisando o seu fluxo de operacéo, deste a estocagem de materiais,
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disposicéo de equipamentos e equipes, criando assim um plano de ataque para cada
etapa. O modelo de gerenciamento através do BIM permite analisar a execucgéo
simultanea das etapas, podendo visualizar possiveis interferéncias entre elas.

Ainda dentre as funcionalidades da ferramenta esta o processo de
quantificacdo dos materiais, equipamentos e mao-de-obra. A depender do software
utilizado e do nivel de detalhamento utilizado pelo projetistas, é possivel extrair
informacdo de cada etapa detalhadamente e automaticamente inseri-la ao
planejamento. Este processo € util na forma de elaboracdo de cronograma de
compras e aluguel de equipamentos e na contratacao de empreiteiro e méao-de-obra.
Ainda aplicavel ao exemplo que sera estudado, é possivel a elaboracdo de um plano
de investimentos, ou seja, dispor quanto e quando cada recurso tera que ser investido.

Este trabalho visa estudar a aplicacdo deste conceito no gerenciamento e
producdo de uma obra, através de um estudo de caso, usando para isso softwares
que permitem esta interoperabilidade, tendo um acompanhamento continuo das
etapas através de simulacGes da obra, permitindo assim uma tomada de decisdes
rapida e eficaz, fazendo com que a informacao chegue aos responsaveis de maneira
eficiente e com mais transparéncia.

Dentre os softwares utilizados estdo o Microsoft Project — para execucdo do
planejamento, Autodesk Revit e SketchUp — para execucédo da maquete eletronica e
Autodesk Navisworks — para gerenciamento de projetos. Foram ainda utilizados
Autodesk Autocad — para leituras do projeto arquitetdnico original e Microsoft Excel

como planilha auxiliar.

1.1  JUSTIFICATIVA

7

Para gerenciar uma obra, é necessario que um engenheiro tenha total
conhecimento do seu planejamento e do seu orcamento. Acontece que dificilmente o
responsavel pelo planejamento ndo é o mesmo responsavel pelo orcamento, que
também n&o é o mesmo responsavel de producao. Além disso, pode haver mudancas
de projetos necessérias durante a execucdo de uma obra, sendo necessario reportar
iSso ao responsavel pelo projeto.

Para a informagdo chegar a todos os responsaveis, € necessario haver um
canal de comunicacdo e uma maior integracdo entre todas as areas. Quanto mais

eficiente for este meio, melhor sera o fluxo de informacdes e mais rapidas e eficazes
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serdo as tomadas de decisfes, permitindo a todos os envolvidos uma visdo mais
ampla da obra.

Segundo Candido (2013), verifica-se a utilizacdo dos modelos BIM de forma
eficaz em outros paises tais como EUA, parte da Europa e Japao desde o final da
década de 80, apresentando resultados significativos, dentre outras &reas, nas
seguintes:

e Geracao de quantitativos mais precisos de materiais e servicos;

e Andlise de diversos cenarios de um projeto do ponto de vista do custo e do

planejamento;

e Compatibilizacdo de projetos;

e Planejamento e controle da produgéo;

e |dentificacdo de conflitos entre atividades;

e Estudos do canteiro de obras do ponto de vista da logistica e da seguranca.

Pelo que foi exposto acima, verifica-se uma oportunidade de melhoria no
gerenciamento de obras e resultados satisfatérios de uso da tecnologia na area em
estudo. Este trabalho, entéo, se justifica na tentativa de busca de novas tecnologias e
implementa-las ao nosso meio, trazendo seus pontos positivos e negativos, além de

perspectivas em relacdo a utilizacdo da ferramenta.

1.2 OBJETIVOS

Os obijetivos geral e especificos deste trabalho estdo apresentados a sequir:

e Objetivo Geral
Avaliar a utilizacdo da modelagem 4D no planejamento e acompanhamento de
obras.

e Objetivos Especificos
Este trabalho tem como objetivos especificos:

a) Conhecer os principios da modelagem 4D relativos ao planejamento e
acompanhamento de obras;

b) Aplicar a modelagem 4D para o planejamento e acompanhamento de obras;
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c) Avaliar os resultados obtidos da aplicacdo da modelagem 4D ao planejamento
e acompanhamento de obras.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo dispde sobre uma introducdo ao tema, a justificava de
elaboracao deste trabalho e os objetivos que se espera alcancar.

O segundo capitulo contém uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
referente a tecnologia BIM, suas aplicacdes, restricdes e compatibilidades.

No terceiro capitulo sdo abordados conceito de planejamento e
acompanhamento de obras e sua inferéncias ao BIM.

O quarto capitulo dispde sobre a metodologia de estudo adotada neste trabalho
de forma textual, especificando os objetivos especificos, ferramentas utilizadas e os
resultados esperados.

O quinto capitulo discorre sobre o estudo de caso realizado em uma obra com
aplicacdo da modelagem 4D. Em cada subcapitulo, é apresentado um tema
especifico, a ferramenta utilizada e o resultado alcancado. Para cada subcapitulo, é
feita sua analise, abordando os pontos positivos e negativos.

O sexto capitulo contém a concluséo do trabalho, os objetivos alcancados, as

oportunidades de melhorias e as expectativas futuras.
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2 BUILDING INFORMATION MODELING - BIM

Ha anos, o BIM promete promover uma mudanca radical no processo de
producgéo da construgéo civil. Por meio da criagcdo de um modelo 3D que congrega
todas as disciplinas de projetos, € possivel ter ndo apenas um modelo visual do
edificio, mas também um banco de dados com informacdes multidisciplinares relativas
a todo o ciclo de vida do empreendimento, da concep¢do ao projeto, orcamento,
planejamento, construcio e até fase de uso. E possivel ainda detectar
antecipadamente as incompatibilidades construtivas, além de gerar quantitativos
automaticos dos materiais e dados sobre custos e prazos de execucao (ROCHA,
2011).

Eastman (2011) define BIM como uma tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcao.
Modelos de construcdo sdo caracterizados por:

e Componentes de construgdo, que sao representados com
representacgdes digitais inteligentes (objetos) que “sabem” o que eles séo, e que
podem ser associados com atributos (graficas e de dados) computaveis e
regras paramétricas;

e Componentes que incluem dados que descrevem como eles se
comportam, conforme sao necessarios para analises e processos de trabalho,
por exemplo, quantificacdo, especificacdo e analise energética;

e Dados consistentes e ndo redundantes de forma que as modificacdes
nos dados dos componentes sejam representadas em todas as visualizacfes
dos componentes;

e Dados coordenados de forma que todas as visualizacfes de um modelo
sejam representadas de maneira coordenada.

Para a Rocha (2011), a primeira mudanca profunda que o BIM causa € nas
etapas de trabalho dos proprios projetos, na medida em que boa parte das
informacdes que sO seriam detalhadas no projeto executivo passa a ser necessaria
na concepc¢ao do empreendimento. No processo convencional, ha o estudo preliminar,
quando é dada a largada de todas as bases técnicas, legais e de produto; depois vem
0 projeto legal, o anteprojeto ou pré-executivo, para s6 entdo chegar ao executivo,

onde todas as informagfes deverdo ser inseridas com detalhes. No caso do BIM, é
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preciso iniciar o modelo como se estivessemos no executivo final, com todas as
informacgdes e detalhamento do projeto.

O modelo de informacéo presta-se a diferentes finalidades ao longo do ciclo de
vida do empreendimento, desde o seu planejamento inicial até sua operacdo e
manutenc¢do. Para cada etapa, o modelo deve incluir determinadas informacgdes e,
com isso, amadurece junto com o empreendimento. O modelo de projeto pode e deve
ser levado a construcdo e a operacao, mas para que seja Util a estas etapas deve ser
verificado e adaptado as necessidades especificas de cada agente, processos e
tecnologia. A garantia de continuidade do modelo de uma etapa para a outra possibilita
reducado de erros e maximiza ganhos para todos os elos da cadeia (MELLO, 2012). A

Figura 1 caracteriza essas necessidades.

Figura 1 Ciclo de desenvolvimento do BIM.
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i e Manutengdo (Canteiro)
Demoligéo (6D)

BIM no ciclo de vida da edificacdo. Em amarelo a macro-fase de projeto, em laranja a
de construcdo e em vermelho a de operagdo e manutencdo. Em um periodo de 20 anos,
segundo estudos norte-americanos, a etapa de projeto corresponde a aproximadamente 5%
dos custos de um empreendimento, a etapa de construcdo a cerca de 25% e a de operacédo
e manutencgédo a cerca de 70%. Fonte: MELLO, 2012

A interacdo entre todas as disciplinas também muda. Hoje, a elaboragéo de
projetos é feita em circulos: da arquitetura vai para a estrutura. Depois, segue para as
instalacdes elétricas e hidraulicas, e assim por diante. Apenas depois de passar por
toda essas etapas, em méaos do construtor, € feita a compatibilizacdo dos projetos e,

caso seja necessario, 0s projetos podem ter de retornar para novamente ser avaliados
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pelo responséveis. Com o BIM, a troca de informacdes é constante porque todas as
disciplinas alimentam um Unico modelo que deve ser discutido e adaptado o tempo

todo (ROCHA, 2011). A Figura 2 compara essas relacoes.

Figura 2 Comparativo entre modelos de gerenciamento de projetos.
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Logistica

Gerenciadora Gerenciadora

Fonte: GOES & SANTOS, 2011

A fim de comprovar estas mudancas de perspectivas, a publicacéo da Potencial
do BIM (2012) detalha que uma das grandes potencialidades do uso correto de
softwares BIM € a alteracdo do cronograma de obras. O arquivo BIM com o modelo
3D gera automaticamente plantas, cortes e elevacées nos locais indicados pelo
usuario, liberando o tempo que seria usado para a execuc¢do destes desenhos para o
anteprojeto. Além disso, este sistema elimina inconsisténcias entre plantas, cortes e
elevacbes, muito comuns em desenhos gerados no sistema CAD, porque 0S
desenhos séo gerados a partir do modelo, e ndo ha como, por exemplo, um pilar estar
em uma posicdo no corte e em outra em planta (POTENCIAL DO BIM, 2012).

Podemos visualizar essas relagbes na Figura 3.

Figura 3 Esquema comparativo de tempo gasto no desenvolvimento do empreendimento.

croep e (AP
BM3D | EP e Pe

EP significa Estudo de Projetos. AP significa Anteprojeto. PE significa Projeto
Executivo. Fonte: POTENCIAL DO BIM, 2012.
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O que se observa da alteracdo do cronograma é uma maior dedicacdo ao
projeto em sua fase de concepc¢ao, antecipando os problemas que podem aparecer
em obra, principalmente durante a compatibilizacdo de complementares. Como a
maioria das decisdes sado tomadas no anteprojeto, esta é a fase que toma mais tempo.
Neste caso, as fases de projeto executivo e obra sao exatamente o que o nome diz:
fases de execucado de projeto. Nestas etapas, surgem poucas novidades, e poucas
complicacBes decorrentes do projeto. Esta condicdo é oposta ao que acontece no
sistema CAD, aonde as etapas de estudo sdo vencidas rapidamente, e muitos
problemas sé&o resolvidos somente em obra, certamente com solugbes muito mais
pobres do que as que poderiam ter sido adotadas caso o problema tivesse sido
descoberto em fase de projeto (POTENCIAL DO BIM, 2012).

Um dos maiores impeditivos para implantacdo desses conceitos esta no custo
de implantacdo e treinamento dos profissionais. Segundo o artigo Gestao
Remodelada (2011), implantar o BIM exige, antes de mais nada, gastos expressivos
tanto com as licencas dos softwares e treinamento dos usudrios, quanto com
computadores mais potentes. A Matec investiu R$ 560 mil somente na implantacéo
na area de projetos, envolvendo o custo da licenca do software, treinamento,
consultoria e as horas de trabalho dos funcionarios que ficaram afastados da producéo
durante o treinamento.

Entretanto, o retorno financeiro é esperado em um prazo curto, como sugere o
relatério SmartMarket Report, produzido pela McGraw-Hill (2012)! apud Lima (2013):
62% dos usuarios de BIM viram um retorno do investimento positivo em 2012, sendo
gue este retorno esta fortemente relacionado ao nivel de engajamento na tecnologia
BIM, recompensando a firma com alta experiéncia e nivel de implementacdo. Ainda
segundo Lima (2013), para as construtoras o grande beneficio é a reducdo do
retrabalho, duracao total da obra, reducéo de erros em documentos, entre outros. A
Figura 4 ilustra graficos sobre o retorno de investimento (ROI, em inglés) e os

principais beneficios para as construtoras.

1 MCGRAW HILL CONSTRUCTION. SmartMarket Report: The business value of BIM in North
America. Massachusetts, 2012.
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Figura 4 Graficos Retorno do Investimento (ROI) e Beneficios do BIM para construtoras.
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32%
Fonte: MCGRAW HILL CONSTRUCTION, 2012.

Como comprovacdo da adesdo dos profissionais do setor ao uso desses
conceitos, Louzas (2013) apresenta uma pesquisa entre os profissionais. Das 588
respostas da pesquisa, 54,08% foi feita por engenheiros e 45,92% por arquitetos. A
maior parte dessa amostra, 62,07%, ainda n&o trabalha com a tecnologia e, 52,84%,
pretende utiliza-la em um a cinco anos. Ja 37,78% dos respondentes pretendem
implantar a tecnologia no prazo de um ano. Apenas 9,38% néo tem intencdo alguma

em utiliza-la.

2.1 DIMENSOES BIM

O nivel de desenvolvimento de projetos sob ética BIM depende da imersao e
do nivel de detalhamento que se espera obter e 0 custo que esta disponivel a arcar.
Para projetos menores, o custo de implantacdo de determinado nivel de
dimensionamento pode ser maior do que se espera economizar com o gerenciamento
do projeto e tal deciséo deve ser observado desde o comeco da implantacdo. Segundo
BIM (201-), existem varios niveis de detalhamentos, dentro os quais podemos
destacar alguns importantes no Quadro 1.



Quadro 1 Niveis de Dimensfes BIM.
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NIVEL DE
DIMENSAO

CARACTERISTICA

FUNCOES

3D - MODELO

PASSO-A-PASSO
DO MODELO

Fornece uma grande ferramenta de visualizagédo
permitindo aos projetistas e empreiteiros trabalhar
juntos para identificar e resolver problemas com a
ajuda do modelo antes de entrar no local.

DETECCAO DE
CONFLITOS

A maioria dos conflitos séo identificados quando o
contratante recebe os desenhos de projeto e todos
estdo no local e trabalham.

VISUALIZAGAO DO
PROJETO

A modelagem BIM permite maquetes virtuais que
podem ser feitas e testadas com muito menos custo.

PRE-FABRICACAO

O nivel de informacgéo de construcdo num modelo
BIM significa que a pré-fabricagcao pode ser utilizada
com maior garantia da forma como os componentes
pré-fabricados se encaixam no local.

4D - TEMPO

PLANEJAMENTO E
GESTAO DA
CONSTRUGAO

Modelos BIM fornecem um meio de verificar a
logistica local e operagfes de medigdes, incluindo
ferramentas para representar visualmente a
utilizacéo do espacgo de trabalho do local durante a
construcao de um projeto. O modelo pode incluir
componentes temporarios, tais como guindastes,
caminhdes e cercas.

VISUALIZACAQ DA
PROGRAMACAO

Ao observar a visualizacdo do cronograma, os
membros do projeto serdo capazes de tomar
decisb6es com base em multiplas fontes de
informagodes precisas e em tempo real. Dentro do
modelo de BIM, um gréfico pode ser utilizado para
mostrar o caminho critico e mostra visualmente a
dependéncia de algumas sequéncias de outros. A
medida que o projeto for alterado, os modelos BIM
avancados serdo capazes de identificar
automaticamente as alteracdes que iréo afetar o
caminho critico e indicar o impacto correspondente
que tera na entrega total do projeto.

5D - CUSTO

QUANTIFICACAO

Para determinar o custo e as exigéncias de
construcdo de um projeto, empreiteiros
tradicionalmente realizar quantificacdo dos materiais
manualmente, um processo repleto de potencial de
erro. Com o BIM, o modelo inclui informag&o que
permite que um empreiteiro gere de forma precisa e
rapida uma série de informacdes essenciais para
estimativa, tais como as quantidades de materiais e
seus custos, estimativas de tamanho e area e as
projecdes de produtividade. Conforme séo feitas as
mudancas, as informacdes de estimacéo se ajusta
automaticamente, permitindo uma maior
produtividade contratante.
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NIVEL DE

DIMENSAO CARACTERISTICA FUNCOES

Em BIM, os dados de custos podem ser adicionados
no modelo a cada objeto que permita calcular
automaticamente uma estimativa aproximada de
custos de material. Isso fornece uma ferramenta
valiosa para os projetistas, permitindo-lhes realizar
engenharia de valor.

ESTIMATIVA DE
CUSTO EM
TEMPO REAL

Quando um modelo é criado pelo projetista e
atualizado durante a fase de construcéo, tera a
GERENCIAMENTO | capacidade de se tornar um modelo "as-built", que
DO CICLO DE também pode ser entregue ao proprietario. O modelo
VIDA sera capaz de conter todas as especificacoes,
manuais de operacdo e manutencao e informacodes
6D - GESTAO de garantia, util para manutencao futura.

DE

INSTALACOES Sensores podem dar retorno e registrar dados

relevantes para a fase de operagéo de um edificio,
permitindo que o BIM seja usado para modelar e
CAPTURA DE avaliar a eficiéncia energética, monitorar 0s custos
DADOS do ciclo de vida de um edificio e otimizar a sua
eficiéncia de custos. Ele também permite que o
proprietario avalie o custo/efetividade de todas as
atualizagbes propostas.

Fonte: BIM, 201-.

2.2 PARAMETRIZACAO E O FORMATO IFC

Na modelagem BIM, o0s elementos construtivos Ssdo paramétricos,
interconectados e integrados. Com o aprimoramento das capacidades de
parametrizacdo contidas nos programas graficos, € possivel alterar seus
componentes ja modelados e obter atualizacdes instantdneas que repercutem em
todo o projeto. A consequéncia disso é a diminuicdo dos conflitos entre elementos
construtivos, a facilitagdo das revisfes e o aumento da produtividade (FLORIO, 2007).

Ainda segundo Florio (2007), os trés tipos de parametrizacdo — a
parametrizacdo de componentes; a relacional entre elementos; e a por regras,
restricdes e formulas — potencialmente podem servir tanto para gerar e encontrar a
forma a partir de restricdes e regras impostas pelo projetista, como para configurar e
inter-relacionar com outros elementos paramétricos do projeto. Na parametrizacéo
relacional, pode-se estudar como um componente pode afetar o outro conectado a
ele. Portanto, a parametrizacdo pode servir tanto para criar como para desenvolver
formas e elementos necessarios para o projeto: dependerd das ferramentas

disponiveis no software utilizado.
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Segundo Eastman (2011), objetos BIM paramétricos sao definidos da seguinte
maneira:

a) Consistem em definicbes geométricas e dados e regras associadas.

b) A geometria € integrada de maneira ndo redundante e ndo permite
inconsisténcias. Quando um objeto é mostrado em 3D, a forma ndo pode ser
representada internamente de maneira redundante, por exemplo, como multiplas
vistas 2D. Uma planta e uma elevacéo de dado objeto devem sempre ser consistentes.
As dimensdes nao podem ser “falsas”.

c) As regras paramétricas para 0s objetos modificam automaticamente as
geometrias associadas quando inseridas em um modelo de construgdo ou quando
modificacdes sdo feitas em objetos associados. Por exemplo, uma porta se ajusta
imediatamente a uma parede, um interruptor se localizara automaticamente préximo
ao lado certo da porta, uma parede automaticamente se redimensionaré para se juntar
a um teto ou telhado, etc.

d) Os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de agregacao, entao
podemos definir uma parede, assim como seus respectivos componentes. Os objetos
podem ser definidos e gerenciados em qualquer nimero de niveis hierarquicos. Por
exemplo, se o peso de um subcomponente de uma parede muda, o peso de toda a
parede também deve mudar.

e) As regras dos objetos podem identificar quando determinada modificacéo viola
a viabilidade do objeto no que diz respeito a tamanho, construtibilidade. etc.

f) Os objetos tém a habilidade de vincular-se a ou receber, divulgar ou exportar
conjuntos de atributos, por exemplo, materiais estruturais, dados acusticos, dados de
energia, etc, para outras aplicacdes e modelos.

Segundo Rocha (2011), o problema apontado por quase todos os agentes da
cadeia de projetos e considerado essencial para um bom funcionamento do BIM é a
interoperabilidade dos softwares. Por questdes comerciais, existem fabricantes que
nao possibilitam a exportacdo de projetos para um formato que possa ser
compartilhado em programas de outras marcas que ndo a sua. Com isso, 0S
arquitetos, projetistas de estruturas, hidraulicos e elétricos ficam preso a uma unica
familia de programas, que nem sempre atendem as suas necessidades.

A fim de manter a parametrizacao e interoperabilidade entre softwares, assim

evitando perdas de dados ou informacdes, foi criado o formato IFC. Para Rocha
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(2011), é preciso que todos os softwares adotem o formato IFC (Industry Foundation
Classes) padronizado pela ISO 16.739, para exportacao de modelos. O IFC é para o
BIM o que o DWG é para o CAD.

Para Eastman (2011), interfaces abertas devem permitir a importacdo de dados
relevantes (para criacdo e edicdo de um projeto) e exportacdo de dados em varios
formatos (para dar suporte a integracdo com outras aplicacdes e fluxos de trabalho).
Eastman (2011) define duas abordagens para essa integracao:

I.  Usar somente produtos de determinado fornecedor de software, permitindo
uma integracado mais intensa entre os produtos, em mdltiplas dire¢des. Por exemplo,
modificacdes no modelo de arquitetura irdo gerar mudancas no modelo estrutural e
vice-versa. I1sso requer, no entanto, que todos os membros de uma equipe de projeto
usem aplicativos do mesmo fornecedor.

Il. Usar software de varios fornecedores que podem intercambiar dados usando
padronizacdes amparadas pela industria. Utiliza tanto padronizacdes proprietérias
guanto de cadigo aberto, publicamente disponiveis e suportadas, criadas para definir
objetos de construcéo (IFCs).

Essas padronizacdbes podem proporcionar um mecanismo para a
interoperabilidade entre aplicacbes com diferentes formatos internos. Essa
abordagem oferece mais flexibilidade em troca de uma reducao na interoperabilidade,
especialmente se os varios programas utilizados em dado empreendimento nao
suportam os mesmos padrées de intercambio. Isso permite que objetos de uma
aplicacao BIM sejam exportados ou importados para/de outro software (EASTMAN,
2011).

2.3 ESCOLHA DE SOFTWARES

Para cada etapa do processo, existem diversas opcdes de escolha de
softwares, com suas caracteristicas, pontos fortes e aspectos possiveis de serem
melhorados. O Quadro 2 lista uma série de softwares disponiveis de diferentes

fabricantes para cada etapa do processo.



Quadro 2 Ferramentas associadas a disciplina de projeto.

Disciplinas de projeto

Arquitetura

Estrutura

Elétrica

Hidraulica / HVAC

Gerenciamento de projetos

Gerenciamento e orcamento
de obras

Fonte: Rocha, 2011.

Ferramentas BIM
Revit Architecture
ArchiCAD
Vectorworks
Bentley Architecture
All plan
DDS-CAD Architect
Tekla Structures
Revit Structure
CAD/TQS
Bentley Structural
Revit MEP
Bentley - Building Electrical Systems
DDS-CAD Electrical
Revit MEP
Bentley Mechanical Systems
DDS-HVAC
Navisworks
Synchro
Solibri
Vico Software
Volare / TCPO
Primavera
MSProject
Tron-orc
Orca Plus
Orcamento Expresso PINI
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Este trabalho atua sobre as disciplinas de arquitetura, gerenciamento de

projetos e gerenciamento e or¢camento de obras. A partir do momento que a

construtora possui licencas de uso para MSProject, ha necessidade de escolha dos

softwares para as outras disciplinas.

Para escolha dessas ferramentas BIM, antes é necessario fazer uma analise

de interoperabilidade de softwares. Segundo Rocha (2011), para o BIM funcionar bem

como um banco de dados, ndo s6 para analise de incompatibilidades, os softwares

das diferentes marcas precisam ser compativeis entre si. Hoje, o formato IFC permite

gque se crie um projeto em um determinado aplicativo e exporte para outro, que nao

precisa ser necessariamente do mesmo fabricante. O problema é que ocorrem, em

alguns casos, perdas de dados na transicao.
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A fim de se evitar perdas de dados, foi feita a escolha de utilizar de ferramentas
de mesmo fabricante e que possuissem versao de andlise gratuita. Dentre 0s
softwares compativeis, observou ainda que a melhor opcao seria as ferramentas da
Autodesk, pois a versao de estudante e a versdo de teste ainda possui todos os

recursos da versao comercial.

24  MICROSOFT PROJECT

O Microsoft Project ajuda a planejar projetos e colaborar com outras pessoas
com facilidade. Possibilita manter-se organizado e ter controle dos projetos com o
Unico sistema de gerenciamento de projetos. E possivel ainda ter conhecimento do
resultado das suas tarefas e identificar as que sao as mais criticas para o sucesso do
seu projeto podendo realcar o caminho critico no grafico de Gantt (MICROSOFT,
2013).

Permite elaborar relatérios prontos para uso, ou personalizar relatérios proprios
com uso semelhante ao Excel para medir rapidamente 0 progresso e se comunicar de
forma eficaz a equipe, executivos e participantes (MICROSOFT, 2013).

Possibilita ainda antever as mudancas usando ferramentas aprimoradas, a fim
de ver e corrigir problemas em potencial antes que possam afetar o cronograma da
obra. Permite trabalhar de forma integrada com outras pessoas para acompanhar o

status e gerenciar mudancas com eficacia (MICROSOFT, 2013).

e Terminologia dos Arquivos Usados
Arquivo Plano de Projeto — Microsoft Project Plan (MPP), formato de arquivo
padréo para um projeto, que usa a extensdo mpp. E compativel com todos as versdes
do softwares a partir da versdo 2000-2002 (MICROSOFT, 2013).

2.5 AUTODESK REVIT

O software Revit foi desenvolvido especificamente para a Modelagem de
informagéo da Construcao (BIM), possibilitando que os profissionais de projeto e
construcéo levem suas ideias da concepcao até a elaboragdo, com uma abordagem

por modelos coordenada e consistente. O Revit € um aplicativo individual que inclui
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recursos para projeto arquitetdnico, construgdo e de engenharia estrutural e de
instalacdes (AUTODESK, 2014b).

e Detalhes de Modelagem — Criacao de Fases

Alguns projetos arquitetdnicos, podem proceder em fases — traduzido do inglés
phases, e correspondem ao intervalo de construgao entre duas etapas consecutivas.
Segundo a Autodesk (2014b), as fases tém as seguintes caracteristicas:

a) Fases representam periodos distintos em um ciclo de vida do projeto.

b) O tempo de vida de um elemento dentro de um edificio é controlado por

fases.
c) Cadaelemento tem uma fase de constru¢do, mas apenas 0s elementos com

um tempo de vida finito tem uma fase de destruigao.

e Terminologia dos Arquivos Usados

Arquivo Projeto Revit — Revit Project (RVT) é a terminologia basica de trabalho
do Revit. Apesar de trabalhar com outras fontes de trabalho, todas sé&o lidas,
convertidas e salvas em arquivo rvt. Entretanto, o Revit permite importar e exportar

para diversos tipos de arquivos, inclusive DWG e NWC.

26 SKETCHUP

Criado para proporcionar uma experiéncia proxima do desenho a méo e de
modelagem com objetos reais, o SketchUp vem conquistando uma legido de usuarios
fieis ano apds ano.

O SketchUp se destaca pela rapidez e facilidade de criacdo de objetos e
estudos volumétricos. A qualidade da apresentacdo, bastante original, que foge de
padrdes usados normalmente, e a capacidade de trocar dados entre varios programas
do segmento CAD também sao diferenciais importantes.

O programa também traz outras inovac¢des, como a integracdo com o Google

Earth e a disponibilizacéo de varias bibliotecas gratuitamente, pelo site Armazém 3D.
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e Terminologia dos Arquivos Usados

Arquivo SketchUp — Arquivo béasico de projeto SketchUp (SKP) possui
compatibilidade com varias outras fontes de trabalho. Além disso, permite exportar
modelos nos formatos de arquivo 3DS, DWG, DXF, OBJ, XSI, VRML e FBX.

2.7  ANALISE AUTODESK REVIT VERSUS SKETCHUP

O software SketchUp possui um extenso uso em escritérios de arquitetura,
tanto por existir uma versao gratuita com varias recursos e também pela simplicidade
de uso — diminuindo a dificuldade de modelagem além de permitir execucao de objetos
fora do padrdo, como detalhes de fachada ou modelagem de terreno, além de ser
possivel a interoperabilidade com o software Navisworks. A construtora em questao
ja fazia uso de tal recurso.

Entretanto, o SketchUp nédo é considerado um software BIM, ou seja, em seu
modulo basico, ndo possui recursos de parametrizagcdo e também ndo fornece
informacédo de fases assim como Revit. Segundo Eastman (2011), modelos que
contenham apenas dados 3D e nenhum (ou poucos) atributos de objetos, ndo é
considerado tecnologia BIM. Estes sdo modelos que podem apenas ser usado para
visualizacdes gréficas e ndo tem inteligéncia ao nivel do objeto. Eles sao bons para a
visualizacdo, mas nao fornecem suporte para integracdo de dados e andlise de
projeto. SketchUp é um exemplo de aplicacdo na qual é excelente para
desenvolvimento rapido de desenhos esquematicos de construgdes, mas uso limitado
para qualquer outro tipo de andlises porque ndo tem conhecimento dos objetos nos
desenhos além de sua geometria e aparéncia para visualizacao.

Sendo assim, visando evitar perder informacdes entre os softwares e também
a criacao de grupos para automatizacao do processo, optou se pelo uso dos softwares
da Autodesk — Revit e Navisworks, com excecao dos estudo de projeto de canteiro e
de fachada, em que ndo ha necessidade de se obter parametros além das
informacdes de tamanho e posi¢do dos itens e também visando a facilidade de
modelagem. Segundo Barros (2010), o Quadro 3 resume as principais vantagens para

cada software:



Quadro 3 Resumo comparativo entre Revit e SkecthUp.
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Autodesk Revit

SketchUp

O projeto trabalhado fica armazenado em
uma biblioteca, o que permite a varios
usuarios trabalharem com o mesmo arquivo
simultaneamente;

Planos, sec¢bes, elevacdes e legendas sédo
todos interligados, qualquer alteragdo em
um afeta todas as vistas;

Desenho a partir de parametros;
Documentacgdo automética do trabalho e
extracdo de dados do projeto (planilha de
or¢camentos);

Modelagem rapida e intuitiva;

Possui uma versdo em Portugués gratuita e
totalmente funcional;

Imensa biblioteca gratuita de componentes
(blocos) que podem ser baixados
diretamente do programa;

Poucos botdes e interface amigavel;
Interacdo com o Google Earth, permitindo
posicionamento georeferenciado do projeto;
Centenas de Tutorias gratuitos disponiveis
na internet;

Fonte: BARROS, 2010.

As Figuras 5 e 6 demonstram os modelos 3D no Revit e SketchUp,

respectivamente.

Figura 5 Modelo 3D gerado no Revit.

Fonte: Autor.
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Figura 6 Modelo 3D gerado no SketchUp.

Fonte: Autor.

2.8 AUTODESK NAVISWORKS MANAGE

O software de analise de projetos Navisworks ajuda profissionais de
arquitetura, engenharia e construcdo a analisar de modo geral os modelos e dados
integrados com os envolvidos, a fim de ter um controle melhor sobre os resultados do
projeto. As ferramentas de integracdo, analise e comunicagdo ajudam as equipes a
coordenar disciplinas, resolver conflitos e planejar os projetos antes do inicio da
construgéo ou reforma (AUTODESK, 2014a).

Para este estudo, foi utilizada a versdo Autodesk Navisworks Manage 2014.
Dentro 0s novos recursos inseridos nessa versdo, 0 aspecto necessario para
execucao deste trabalho foi a exportacdo de tarefas da TimeLiner para Sets. Tal
recurso permite exportar a lista de tarefas do TimeLiner diretamente para o
gerenciamento de Sets, criando toda a hierarquia e ligagbes, economizando tempo na
criagdo. Os Sets criados possuem a mesma nomenclatura das tarefas além de j& estar

automaticamente interligado.
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e Terminologia dos Arquivos Usados
Segundo Autodesk (2012)? apud Nunes (2013), temos a seguir uma explicacédo

da terminologia de arquivos usados no softwares Navisworks:

a) Arquivos de Cache (NWC)

Quando qualquer arquivo nativo do CAD ou Revit estiver aberto ou anexado, 0
Autodesk Navisworks cria um arquivo em cache (NWC), caso a op¢ao gravar em
cache estiver ativada. Quando o arquivo é aberto ou anexado da préxima vez, o
Autodesk Navisworks ira ler os dados do arquivo de cache correspondente em vez de
reconverter os dados originais se o cache for mais novo do que o arquivo original. Se
o arquivo original for alterado, o Autodesk Navisworks ira recriar o arquivo de cache
da proxima vez que for carregado. Os arquivos de cache aceleram o0 acesso aos
arquivos de uso comum. Eles sé@o particularmente Gteis para modelos compostos de
muitos arquivos, entre 0s quais apenas alguns sao modificados entre as sessdes de
visualizacdo. Os arquivos de cache também podem ser exportados de alguns
aplicativos de CAD onde um leitor de arquivo nativo ndo esta disponivel com o
Autodesk Navisworks.

b) Arquivos De Dados Publicados (NWD)

Os arquivos NWD publicados séo Uteis ao se desejar obter um instantadneo do
modelo em determinado momento. Toda a informacao de geometria e revisao é salva
nos arquivos NWD, ndo podendo assim ser alterada. Os arquivos NWD publicados
também podem conter informaces sobre o arquivo, assim como sdo capazes de
serem protegidos por senha e marcados no tempo para fins de seguranca. Estes
arquivos sdo também bem pequenos, comprimindo os dados em até 80% de seu

tamanho original.

c) Arquivos Revisados (NWF)
Os arquivos de revisdo sao Uteis ao utilizar os arquivos anexados ao Autodesk

Navisworks. Eles armazenam a localizacdo dos arquivos anexados, junto com

2 AUTODESK. Ajuda do Autodesk Navisworks Simulate. 2012, Disponivel em:
<http://docs.autodesk.com/> Acesso em: 07/04/2013.



29

quaisquer revisdes do projeto feitas no Autodesk Navisworks, como comentarios,
linhas de marcacéo, pontos de vista, animacgdes e assim por diante.

Se um grupo de arquivos é anexado a uma cena do Autodesk Navisworks e
salvo como um arquivo NWF, entéo, ao reabrir este arquivo NWF mais tarde, uma vez
gue o0s arquivos originais tenham sido alterados, os arquivos atualizados serao

carregados na cena para revisao.

2.8.1 Métodos de Operacao e Automatizagcao

Dentro das possibilidade de operacdo, apontaremos duas alternativas. A
principal diferenca entre estas opcdes é a ordem de execucao entre as etapas e a

interoperabilidade entre os softwares.

ILA primeira possiblidade € a criacdo independente do modelo 3D e do
planejamento. Neste caso, por ter liberdade de utilizacdo, a operacdo de modelagem
e planejamento se torna mais rapido e flexivel, podendo ser alterado a medido que for
construido. Entretanto a operacdo do Navisworks se torna um trabalho basicamente
manual, pois dispende-se muito mais tempo fazendo a correspondéncia entre o
modelo 3D e o planejamento. Apesar disso, possiveis erros de planejamento e/ou

modelagem podem ser corrigidos durante a operacao do Navisworks.

I.Outra possibilidade € a criacdo a partir de uma estrutura hierarquica inicial, aqui
denominada Estrutura Analitica de Projeto — EAP. Nesse caso, devido a necessidade
de seguir uma estrutura, é preciso dispender um tempo maior na criacao da EAP, da
modelagem e do planejamento. Este método ndo permite flexibilidade de mudancas
na criacdo, entretanto, torna a operacdo do software Navisworks automatizado,
reduzindo drasticamente o tempo dispendido. Além disso, essa op¢cdo parametriza

a relacdo entre o modelo 3D e o planejamento, podendo ser facilmente
identificadas e analisadas.
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2.8.2 Conceitos

a) Linha do Tempo — Timeliner

Corresponde a area de importacdo e criacdo dos dados do planejamento.
Segundo a Autodesk (2014a), a janela acoplavel TimeLiner permite anexar itens do
modelo 3D para as tarefas do projeto, e simular cronogramas de projetos. Devido a
ambiguidade da traducéo, foi optado por utilizar neste o termo em inglés — TimeLiner.

b) Pasta de Trabalho de Quantitativos — Quantification Workbook

Este espaco permite quantificagdo de itens, materiais e quantidades. Ainda
segundo Autodesk (2014a), o Quantification Workbook é o espaco chave de trabalho.
A partir daqui € possivel executar um quantitativo do modelo (automatico) ou um
quantitativo virtual (manual). E possivel mudar o modo de exibi¢do do Quantification

Workbook para visualizagéo dos objetos ou visualizacdo dos recursos.

c) Arvore de Selecéo — Selection Tree

Este espaco lista todos os modelo 3D importados criado em outros softwares e
os ordena em varios tipos de modo, gerando visualiza¢cdes automaticas do modelo. A
Autodesk (2014a) define como uma janela acoplavel, o qual exibe uma grande
variedade de vistas hierarquicas da estrutura do modelo, tal como definido pela
aplicacdo CAD em que o modelo foi criado. Devido a ambiguidade da traducéo, optou-

se por utilizar neste o termo em inglés — Selection Tree.

d) Conjuntos — Sets

A janela de Sets exibe uma vista hierarquica do modelo. Estes Sets podem ser
criados pelo préprio operador do Navisworks, ou gerados automaticamente pelo
conteudo do TimeLiner. Diferentemente da Selection Tree, o conteudo dos Sets
podem ser modificados a qualquer momento, adicionando ou removendo itens,
alterando posicao hierarquica ou ainda simplesmente apagando o Set por inteiro.
Devido a ambiguidade da traducéo, foi optou-se por utilizar neste trabalho o termo em

inglés — Sets.
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e) Deteccédo de Colisdes — Clash Detective

A janela acoplavel Clash Detective permite definir as regras e as opc¢des para
0s seus testes de interferéncia, ver os resultados, classifica-los e produzir relatorios
(AUTODESK, 2014a). Esta interface permite realizar testes de interferéncias no
modelo. E possivel analisar, compartilhar entre outros operadores, acompanhar

resolucdes e gerar relatorios.

2.8.3 Ferramentas

a) Selecionar e Procurar — Select & Search

Esta aba contém as ferramentas de selecdo e procura. E possivel selecionar
varios arquivos individualmente ou arrastando o cursor. Permite também modos de
pesquisa de itens por varios modos. Nesta aba estdo contidos os botdes de
visualizagao Selection Tree e Sets.

b) Visibilidade — Visibility
Esta aba contém as ferramentas de visualizacdo. Permite ocultar objetos para
tornar a selecdo de objetos mais efetivas. Possui ferramentas de ocultar, exibir,

restringir, ocultar ndo selecionados e de exibir todos itens.

c) Anexar — Append

Esta ferramenta permite anexar arquivos de modelo oriundos de outros
softwares. O Navisworks possui uma lista extensa de softwares com
interoperabilidade; entretanto, nem todos possuem total compatibilidade, podendo
haver perdas de dados. Entre os formatos suportados, estdo DWG, DGN, DXF, 3DS,

entre outros.

d) Vincular Automaticamente Usando Regras — Auto-Attach Using Rules

Ferramenta disponivel na janela TimeLiner. Permite introduzir diversos tipos de
opcao de regras de correspondéncia entre os itens do modelo e as tarefas do
planejamento. Dentro as op¢des de correspondéncia, pode associar aos Sets ou ainda
ao itens contidos no Selection Tree, usando diversos tipos de associagdo, tais como

nome, id, fase, propriedades, entre outros. A economia de tempo alcancada atraves
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desta ferramenta esta interligado ao modo de como for criado modelo 3D, atendendo
a regras ou padroes.

e) Exportar Para Sets — Export To Sets

Esta ferramenta também esta disponivel na janela TimeLiner. Permite
reproduzir a estrutura das tarefas do TimeLiner na janela de Sets, inclusive mantendo
suas relacdes hierarquicas. Caso as tarefas estejam com correspondéncias aos itens

do modelo, tal correspondéncia também é reproduzido aos Sets.

f) Simular — Simulate

Esta ferramenta permite realizar simulacbes com base no cronograma
estabelecido no time TimeLiner e o modelo 3D. Esta ferramenta esta disponivel na
aba Simulate da janela TimeLiner e € possivel executar a simulacdo da obra inteira e
identificar erros, incompatibilidades e interferéncias relacionadas a execucao da obra.

Pode-se incluir também ferramentas e equipamentos a simulacao.

2.8.4 Simulacdo Comparativa

A partir do momento em que se insere dados do acompanhamento de obras ao
cronograma, é possivel analisar o quanto as possam estar atrasadas Para uma
analise rapido e pontual, na aba Tasks ou Simulate da janela TimeLiner € possivel
identificar as etapas que estdo com problemas através da coluna Status, conforme
Quadro 4:

Quadro 4 Relacdo de Status da aba de tarefas do Navisworks.

[CONE INFORMACAO [CONE INFORMACAO
Concluido antes do inicio planejado. E—5 lInicio na data, término atrasado.
Inicio antecipado, término antecipado. — |Inicio atrasado, término antecipado.
Inicio antecipado, término na data. Inicio atrasado, término na data.
= |Inicio antecipado, término atrasado. =7 lInicio atrasado, término atrasado.
Inicio na data, término antecipado. ~ l|Inicio apds a data de término.
Inicio e término na data. = Isem comparacao.

Fonte: Autor.
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O Navisworks permite a execucdo de simulacdo comparativa entre uma linha
de base e os dados de inicio e término reais de cada tarefa, para que seja possivel
realizar uma analise mais detalhada. Antes de discutir sobre os diferentes tipos de
analise, precisamos conceituar alguns termos utilizados pelo Navisworks:

e Task Type Start Appearance — Como a tarefa é representada no modelo
assim que ela comeca a ser executado no cronograma;

e Task Type Early Appearance — Como a tarefa é representada no modelo
assim que ela comeca a ser executado antecipado ao planejado no
cronograma,;

e Task Type Late Appearance — Como a tarefa é representada no modelo

assim que ela comeca a ser executado atrasado ao planejado no cronograma.

Sendo assim, entre os modos de andlise disponiveis, a Autodesk (2014a)

classifica:

a) Real — Actual
Esta andlise simula somente o planejamento real (ou seja, utiliza somente as

datas de Inicio real e final real).

b) Real (Diferencgas Planejadas) — Actual (Planned Differences)

Esta andlise simula o “planejamento Real” contra o “planejamento Planejado”.
Esta vista somente realca os itens anexados na tarefa na faixa de datas reais (ou seja,
entre inicial real e final real. As figuras 7 e 8 trazem uma representacao gréafica). Para
periodos de tempo onde as datas Reais estdo dentro das datas Planejadas (no prazo),
0os itens anexados na tarefa serdo exibidos na Aparéncia de Task Type Start
Appearance. Para periodos de tempo onde as datas Reais estdo antecipadas ou
atrasadas em comparacdo as datas de Planejadas (ha uma variacdo), os itens
anexados na tarefa serdo exibidos em Task Type Early ou Late Appearance,

respectivamente.
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Figura 7 Tarefa com inicio antecipado e término atrasado — referéncia datas reais.

Inicin _Conclusio Legenda-
ntecipad atrasada
Adiantado
) Mo prazo
Planejado
Atrasado
Heal
" Item anexado em destaqueh

» Tempo
Fonte: Autodesk, 2014a.

Figura 8 Tarefa com inicio atrasado e término atrasado — referéncia datas reais.

Inicio _Cunclusﬁuh LEQ enda:
tirasadu atrazada
Mo prazo
) Atrasado
Planejado
Heal

Item anexado
em destaque

» Tempo
Fonte: Autodesk, 2014a.

c) Planejado — Planned
Escolhe-se esta analise para simular somente o “planejamento planejado” (ou

seja, somente utilizar as datas inicial planejado e final planejado).

d) Planejado (Diferencas Reais) — Planned (Actual Differences)

Esta andlise simula o “planejamento real” contra o “planejamento planejado”.
Esta vista somente realcara os itens anexados a tarefa na faixa de datas Planejadas
(ou seja, entre Inicio Planejado e Termino Planejado. As figuras 9 e 10 trazem uma
representacédo grafica). Para periodos de tempo onde as datas Reais estédo dentro das
datas Planejadas (no prazo), os itens anexados a tarefa serdo exibidos em Task Type

Start Appearance. Para periodos de tempo onde as datas Reais estao antecipadas ou
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atrasadas em comparacéo as datas Planejadas (ha uma varia¢ao), os itens anexados

na tarefa serdo exibidos em Task Type Early ou Late Appearance, respectivamente.

Figura 9 Tarefa com inicio antecipado e concluséo atrasada — referéncia planejamento.

Inicio _Conclusdo Legendﬂ'
M, Adiantad
iantado
No prazo
Planejado
Atrasado
Real
item
_anexado
em destague

» Tempo
Fonte: Autodesk, 2014a.

Figura 10 Tarefa com inicio atrasado e conclusdo atrasada - referéncia planejamento.

. Inicio . qﬂunclusau: Legenda:
atrazado atrazada
Mo prazo
) Atrasado
Planejado
Heal
_ Item anexado
em destaque . Tempo

Fonte: Autodesk, 2014a.

e) Planejado contra Real — Planned Against Actual

Escolhe-se esta vista para simular o “planejamento Real” contra o
“‘planejamento planejado”. Isso realcara os itens anexados a tarefa em toda a faixa de
datas planejadas e reais (ou seja, a primeira data de inicio real e planejado e na ultima
data de término real e planejado. Veja as Figuras 11 e 12 para uma representacao
grafica). Para periodos de tempo onde as datas reais estdo dentro das datas
planejadas (no prazo), os itens anexados a tarefa serdo exibidos em Task Type Start

Appearance. Para periodos de tempo onde as datas reais estdo antecipadas ou
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atrasadas em comparacgdo as datas planejadas (h4 uma variacéo), os itens anexados

na tarefa serdo exibidos em Task Type Early ou Late Appearance, respectivamente.

Figura 11 Tarefa com inicio antecipado e conclusao atrasada - comparac¢ao planejamento com
datas reais.

Inicio ql:unclusan# Legenda:
tntecipadj atrasada
Adiantado
No prazo
Planejado
Atrasado
Heal
Item anexado em destagque

» Tempo
Fonte: Autodesk, 2014a.

Figura 12 Tarefa com inicio atrasado e concluséo atrasada - comparacado planejamento com
datas reais.

Inicio Concluséo Le genda .
;trasada X atrazsada . -
No prazo
) Atrasado
Planejado
Heal
’ Item anexado em destaqueﬁ
» Tempo

Fonte: Autodesk, 2014a
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3 PLANEJAMENTO E ACOMPANHAMENTO DE OBRA

Planejar e acompanhar obras sdo duas tarefas de grande importancia para a
engenharia. Atualmente, a construcdo civil € uma atividade que envolve grande
quantidade de variaveis e se desenvolve em um ambiente particularmente dinamico e
mutével. Gerenciar uma obra adequadamente ndo é um dos trabalhos mais faceis e,
no entanto, muito de improvisacéo ainda tem lugar nos canteiros por todo o mundo.

Mattos (2010) define planejamento da obra como um dos principais aspectos
do gerenciamento, conjunto de amplo espectro, que envolve também orgcamento,
compras, gestao de pessoas, comunicacdes, etc. Ao planejar, o gerente dota a obra
de uma ferramenta importante para priorizar suas acdes, acompanhar o andamento
dos servicos, comparar o0 estagio da obra com a linha de base referencial e tomar

providéncias em tempo habil quando algum desvio € detectado.

3.1 PLANEJAMENTO

Segundo Walker (2002)° apud Santos (2010), uma definicdo para o
planejamento da construcdo como sendo o planejamento, coordenac¢ao e controle de
um projeto desde a concepcéo até a concluséo (incluindo a concessao) em nome de
um cliente requerendo a identificacdo dos objetivos do cliente em termos de utilidade,
fungdo, qualidade, tempo e custo, e 0 estabelecimento de rela¢des entre recursos,
integrando, monitorizando e controlando os envolvidos no projeto e a sua contribuicao,
e avaliando e selecionando alternativas com o objetivo de satisfazer o cliente com o

resultado do projeto.

e Conceitos
Abaixo é conceituado alguns dos principais termos utilizados no planejamento
de obras:

a) Estrutura Analitica de Projeto
A Estrutura Analitica de Projeto (EAP) consiste no desdobramento do Projeto

em unidades menores, até chegar aos Pacotes de Trabalho, elementos discretos

3 WALKER, A. — Project Management in Construction, 4. ed., Blackwell Science, 2002.
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(discreto aqui entendido obviamente como o oposto de continuo, ou seja, discreto
significa pacotes enumeraveis), e mutuamente exclusivos, o que significa que nao
deve haver elementos de escopo contidos em mais de um pacote de trabalho. A
Estrutura Analitica de Projeto fornece o adequado arcabouco para a estimativa de
custo de cada item, bem como possibilita a adequada constru¢cdo do cronograma
(STONNER, 2013).

Para Mattos (2010), para se planejar uma obra é preciso subdividi-la em partes
menores. Esse processo € chamado decomposi¢do. Por meio da decomposicéo, o
todo — que é a obra em seu escopo integral — € progressivamente desmembrado
em unidades menores e mais simples de manejar. Os grandes blocos sé&o
sucessivamente esmiucados, destrinchados na forma de pacotes de trabalho
menores, até que se chegue a um grau de detalhe que facilite o planejamento no
tocante a estipulacéo da duracéo da atividade, aos recursos requeridos e a atribuicdo
de responsaveis.

A estrutura hierarquizada que a decomposicdo gera € chamada de Estrutura
Analitica do Projeto (EAP). Basta pensar em uma arvore genealdgica, com o avb em
um nivel, seus filhos em um nivel mais abaixo, os netos no nivel imediatamente inferior
e assim por diante. Essa é a configuracdo da EAP, uma arvore com ramificacfes
(MATTOS, 2010).

b) Diagrama de Gantt

A visualizagdo das atividades com suas datas de inicio e fim pode ser
conseguida lancando-se méo do recurso grafico chamado de diagrama de Gantt,
assim batizado em homenagem ao engenheiro norte-americano Henry Gantt, que
introduziu o diagrama de barras como ferramenta de controle de producdo de
atividades, sobretudo na construcdo de navios cargueiros no inicio do século XX
(MATTOS, 2010).

O diagrama de Gantt € um gréafico simples: a esquerda figuram as atividades e
a direita, as suas respectivas barras desenhadas em uma escala de tempo, O
comprimento da barra representa a duracdo da atividade, cujas datas de inicio e fim
podem ser lidas nas subdivisdes da escala de tempo (MATTOS, 2010).

O diagrama de Gantt constitui uma importante ferramenta de controle, porque

€ visualmente atraente, facil de ser lido e apresenta de maneira simples e imediata a
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posicao relativa das atividades ao longo do tempo. Qualquer pessoa com um minimo
de instrugéo pode manusear um cronograma e dele extrair informacéo sem dificuldade
(MATTOS, 2010).

c) Caminho Critico

O Caminho Critico é a sequéncia de atividades que concorrem para a
determinacao da duracao total. Ele é o conjunto de atividades que define o prazo total
da rede. Antes desse prazo, o projeto ndo pode ser concluido de acordo com os dados
informados (MATTOS, 2010).

O Caminho Critico é formado pelas atividades criticas e define o prazo da obra.
As atividades criticas ndo tém folga — um dia de atraso em uma delas atrasa em um
dia o prazo total do projeto. Ja as atividades nao criticas tém folga. As atividades
criticas sdo aquelas que unem os eventos criticos (MATTOS, 2010). Ainda segundo
Mattos (2010), a sequéncia continua de atividades criticas é o caminho critico.

d) Cronograma de Marcos

Marcos sdo pontos notaveis que se destacam em um cronograma. Um marco
€ um instante particular que define o inicio ou o final de uma etapa do projeto, ou o
cumprimento de algum requisito contratual, O termo inglés milestone também é
utilizado (MATTOS, 2010).

Mattos (2010) ainda define que marcos sao pontos de controle. Representa-los
no cronograma ajuda a rapida visualizacdo da data em que o projeto alcanca esses
instantes. Do ponto de vista do planejamento, o marco € uma atividade de duragéo

zero, inserido no cronograma unicamente para fins de referéncia.

e) Planejamento de Curto Prazo ou Operacional — Cronograma de Atividades
Semanais

A nivel de curto prazo, que deve ser atualizado semanalmente, o objetivo é

realmente planejar a producdo do periodo. S&o inseridos no curto prazo os pacotes

de trabalho cujas restricbes foram completamente removidas no horizonte de médio

prazo, possibilitando a producdo sem maiores problemas. O planejamento de curto

prazo também deve contemplar a¢des direcionadas a prote¢édo da producdo contra os

efeitos da incerteza rotineira da obra. Assim, se pode proteger a producao através da
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utilizacdo de planos passiveis de serem atingidos, e que foram submetidos a uma
andlise do cumprimento de seus requisitos e das razfes pelas quais as tarefas

planejadas ndo sdo cumpridas (ROLIM, 2012).

f) Planejamento de Médio Prazo ou Tatico — Planejamento de Aquisi¢cdes
Segundo Formoso et al.(2001), o Plano de Médio Prazo é feito bimestralmente
e € comumente denominado como lookahead planning, ou seja, “planejamento

olhando a frente”, devido a sua mobilidade. Suas principais fung¢des sao:

I. Estabelecer uma sequéncia do fluxo de trabalho da melhor forma possivel,
de maneira a facilitar o cumprimento dos objetivos do empreendimento;
II.  Identificar com precisdo a carga de trabalho necessaria e a quantidade de
recursos requerida para atender o fluxo de trabalho estabelecido;
lll.  Decompor o plano de longo prazo em pacotes de trabalho;
IV. Desenvolver métodos para a execucao do trabalho;

V. Atualizar e revisar o plano de longo prazo da obra.

Uma vez definido o conjunto de pacotes de trabalho a ser realizado, deve ser
procedida uma andlise de restricbes a execucdo deste pacote. Desta forma, a
intencao do planejamento de médio prazo é identificar a maior quantidade possivel de
restricbes a serem removidas em determinado prazo, a fim de que o pacote de
trabalho possa ser executado conforme planejado. Sdo exemplos de restricdes: a
aquisicdo e entrega de materiais e equipamentos, a realizacdo de inspecdes, a
obtencéo de permissfes e aprovacdes, a disponibilizacao de projetos, a liberacéo de
espaco, etc (ROLIM, 2012).

O planejamento de médio prazo € considerado o mais importante dos trés
horizontes, pois € ele o responsavel por “puxar”’ o pacote de produgao do longo prazo
e inseri-lo para producédo no curto prazo, a partir da eliminagcéo de todas as restricbes
aguele pacote. Desta forma, o engenheiro da obra elabora o planejamento, mas todos
0s setores podem contribuir com suas restricbes, de modo a tentar abranger a maior

guantidade possivel de restricdes a serem removidas (ROLIM, 2012).
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g) Planejamento de Longo Prazo ou Estratégico

O Plano de Longo Prazo consiste em um planejamento estratégico, mais
abrangente e com a menor quantidade possivel de detalhes. O interessante neste
momento é ter uma visao geral do empreendimento, do tempo total de execucao da
obra e de possiveis interferéncias externas (ROLIM, 2012).

Ainda segundo Rolim (2012), devido as incertezas geradas no processo
produtivo, o planejamento de longo prazo deve oferecer um baixo nivel de detalhes.
Além disso, também serve de base para o estabelecimento de contratos, fornecendo
um padrao de comparacao no qual o desempenho dos empreendimentos pode ser

monitorado.

3.2 ACOMPANHAMENTO

O planejamento de uma obra ndo se esgota na preparacdo do cronograma
inicial. E preciso monitorar o avanco das atividades e averiguar se o cronograma é
obedecido ou se h& variacao entre o que foi previsto e o que vem sendo realizado no
campo (MATTOS, 2010).

De nada vale planejar uma obra com critério e boa técnica se o planejamento
for desprovido do acompanhamento, pois 0 construtor precisa comparar
permanentemente o previsto com o realizado para saber se sua pretenséo inicial de
prazos esta sob controle ou se sdo necessarias medidas corretivas (MATTOS, 2010).

Segundo Mattos (2010), o acompanhamento obedece a trés etapas sucessivas,

conforme Quadro 5.



Quadro 5 Etapas do acompanhamento.
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Afericao do
progresso das
atividades

Nesta etapa, o progresso das atividades é aferido no campo para
posterior comparacdo com o que havia sido planejado para aquele
periodo. Nesta fase, a equipe registra 0 avanco de cada tarefa em
quantidade (m*, t, kg) ou porcentual.

Atualizacao da
planejamento

Nesta etapa, os dados de campo séo cotejados com o planejamento
referencial — comparacéo previsto x realizado. O cronograma é entao
recalculado de acordo com o que falta ser feito. Em funcdo do
progresso real das atividades, o caminho critico pode ter se alterado,
tendo migrado para outro ramo.

Interpretacdo do
desempenho

A atualizacdo do planejamento deve ser acompanhada de uma
avaliacdo critica da tendéncia de atraso ou adiantamento da obra.
Nesta etapa, o planejador e a equipe da obra analisam as causas de
desvio do cronograma e inferem se as discrepancia ocorreram por
um motivo pontual ou se representam uma tendéncia.

Fonte: MATTQOS, 2010.

e Conceitos

Abaixo €é conceituado alguns dos principais termos utilizados

acompanhamentos de obras:

a) Linha de Base

no

Mattos (2010) define Linha de Base como planejamento inicial concluido e

aprovado pela equipe executora da obra. Ele é, por assim dizer, o ideal a ser

perseguido pela equipe do projeto, pois contém todas as atividades, reflete a I6gica

executiva, mostra os recursos alocados e identifica o caminho critico.

b) Boletim de Medicéo

Boletim de Medicao tem a fungéo de controlar o quantitativo de servigos que foi

executado. Cada boletim de medicéo refere-se a um intervalo de tempo determinado

e apenas a um tipo de atividade e um profissional ou equipe determinada.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho, a principio consiste de reviséo bibliografica sobre modelagem de
informacédo da construcdo, incluindo seu conceitos e suas aplicacfes praticas na
construcéo civil. Dentro deste topico, foi feita uma revisdo sobre as ferramentas dos
softwares que serdo utilizados nesse estudo, dentro os quais constam o MSProject,
Revit, SketchUp e Navisworks, as interacdes existentes entre eles, as dificuldades
encontrados e as solucdes sugeridas.

Em um segundo momento, foi feita uma revisédo bibliogréafica dos conceitos de
acompanhamento de obras e suas aplicacdbes com a utilizagdo das ferramentas
disponiveis nos softwares estudados. Foi explorada a interacdo entre 0s conceitos
BIM — aqui incluindo sua interoperabilidade e parametrizacdo — e gerenciamento de
obras. Nesta revisdo foram utilizados livros, revistas especializadas, artigos
cientificos, monografias de graduacéo e dissertacdes de mestrado, sendo que boa
parte da bibliografia utilizada encontra-se em lingua inglesa.

ApoOs a concluséo das revisdes descritas, foi realizado um estudo de caso com
a intencéo de aplicar as ferramentas BIM em um gerenciamento de uma determinada
obra. Primeiramente foi feita uma caracterizacdo da obra a fim de ser estabelecida
limites e as particularidades para a experiéncia em estudo.

Logo apés foi executada a Estrutura Analitica do Projeto — EAP, que consiste
em tracar cada uma das etapas e sub etapas do projeto. Baseados na EAP, foram
construidos um modelo 3D no Revit e um Planejamento de Longo Prazo — PLP, no
MSProject, utilizando para ambos a mesma estrutura.

Em seguida, ambos foram importados ao Navisworks. Devido a
interoperabilidade do software, que permite leitura de varios tipos de arquivos, existem
inumeras formas de operar o software. Seguindo a linha de trabalho, logo apés foi
criada uma regra de leitura entre as etapas do planejamento e as fases do modelo 3D.
Ao final do processo, foi gerado uma TimeLiner, uma planilha que integra o
cronograma ao modelo, e realizado a simulacao da obra, objeto de estudo do trabalho.

Apoés esse processo, foram feitos estudos em relacdo aos projetos da obra,
entre eles, estudos de canteiro, de fachadas e de vergas e contra-vergas. Para isso,

utilizamos imagens geradas pelos softwares em corte, planta ou perspectiva.



44

Depois disso, foi apresentado resultado do acompanhamento da obra
utilizando as ferramentas disponiveis, através da TimeLiner. Dentro das atividades
exercidas no planejamento, destaca-se neste trabalho a identificacdo do caminho
critico e possiveis atrasos de obras, além da execucdo do Cronograma de Marcos e
a possibilidade de detalhar através de modelos 3D as tarefas a serem executadas.

Ao final de todo processo, foi possivel observar os beneficios trazidos pelas
ferramentas e os conceitos BIM aplicado ao planejamento e acompanhamento de
obras. O Quadro 6 associa 0s objetivos especificos as atividades exercidas, as

ferramentas utilizadas e aos resultados esperados.



Quadro 6 Metodologias adotadas.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizacdo da modelagem 4D no planejamento e
acompanhamento de obras.

OBJETIVOS

METODOLOGIA

ESPECIFICOS

ATIVIDADES

FERRAMENTAS

RESULTADOS ESPERADOS

Conhecer os
principios da

Estudar os conceitos
da metodologia BIM
através da bibliografia
apresentada.

Livros, revistas,
artigos,
dissertacbes e
monografias de
graduacéo.

Compreensao dos principais

conceitos da metodologia BIM
e sua aplicabilidade ao

gerenciamento de obras.

modelagem 4D
relativos ao
planejamento e
acompanhamento de

Estudar os conceitos
tedricos do
planejamento e
acompanhamento de

Livros, revistas,
artigos,
dissertagOes e

Compreensao dos principais
conceitos do planejamento e

obras. obras através da monografias de | acompanhamento de obras.
bibliografia graduacao
apresentada.

Elaborar EAP -
Estrutura Analitica de
Projeto.

Reunio entre
as equipes de
producéo e
projeto.

EAP de estudo, com mesma
estrutura e nomenclatura a
ser adotada no planejamento
e na modelagem.

Elaborar PLP -
Planejamento de
Longo Prazo, seguindo
a estrutura e
nomenclatura da EAP.

Software
MSProject.

Planejamento de Longo Prazo
compativel com o modelo 3D.

Aplicar a modelagem
4D para o
planejamento e
acompanhamento de

Elaborar modelo 3D da
obra seguindo a
estrutura e
nomenclatura da EAP.

Software Reuvit.

Modelo 3D compativel com o
planejamento da obra.

obras.

Executar
interoperabilidade
entre planejamento e
modelo 3D.

Software
Navisworks.

Modelo 3D associado ao
cronograma da obra, com
possibilidade de interagdes.

Estudo de Projeto.

Software
Navisworks e
SketchUp.

Solugbes para estudos de
canteiro, fachada e vergas e
contra-vergas.

Acompanhamento da
Obra.

Software
Navisworks e
planilhas
auxiliares.

Identificacdo de caminho
critico e possiveis atrasos em
obra. Imagens com
Cronograma de Marcos e
detalhamento de tarefas.

Avaliar os resultados
obtidos da aplicacéo
da modelagem 4D
ao planejamento e
acompanhamento de

obras.

Avaliar a utilidade das
ferramentas utilizadas.
Propor recomendactes

e restricbes de uso.

Software
Navisworks e
planilhas
auxiliares.

Mostrar usabilidade e
confiabilidade dos resultados
obtidos Estudo de Projeto e
acompanhamento de obras.

Fonte: Autor.
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5 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar a aplicacdo da tecnologia BIM
no acompanhamento de obras, dentro dos aspectos de planejamento, modelagem e
controle de obras. Serédo analisados as dificuldades encontradas durante o processo,
as ferramentas utilizadas e os resultados obtidos, sempre que possivel analisando

alternativas as tecnologias adotadas.

e Organograma de Estudo

A principio sera feito estudo do desenvolvimento de um planejamento da obra,
desde a concepcéo da EAP até a finalizacédo do PLP.

Em seguida, sera feito a modelagem 3D da obra, discorrendo sobre as
dificuldades encontradas, as op¢des de solu¢des possiveis e quais foram adotadas.

Com o planejamento e a modelagem em maos, se ira trabalhar com
interoperabilidade através do software Autodesk Navisworks, analisando as
caracteristicas e funcionalidades do software.

Apés executado todas as configuracbes necessarias, serdo utlizadas as
ferramentas dos softwares para auxiliar nas necessidades e problemas encontrados
antes e durante o acompanhamento da obra.

A Quadro 7 resume a metodologia adotada no estudo de caso, mostrando as
etapas e as ferramentas utilizadas. Logo apés, a Figura 13 apresenta o organograma

da abordagem utilizada no estudo de caso.

Quadro 7 Abordagem de estudo.

Programa . Pré- )
Utilizado Execucéo Produto Observagdes

ltem .
requisito

Estrutura Analitica Deve-se atentar para
1 EAP Projetos nao ter etapas com

de Projeto S
nomes coincidentes.
Manter a estrutura da

Project : . EAP; Criar coluna texto
Planejamento de Projetos, . ~
2 Lonao Prazo PLP EAP com informacéo
9 Construct, Demolish ou
Temporary
N&o precisa manter a
3 Revit Maguete Eletronica Modelo 3D | Projetos, estrutura da EAP,

Revit EAP apenas a
nomenclatura.
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Programa

Pré-

Item Utilizado Execucao Produto requisito Observacotes
4 Gerar NWC projeto geve—se ut|I|~zar plugin
e exportacgéo.
Atentar-se as
5 Importar PLP e PLP, NWC | correspondéncias
NWCs
entre colunas.
Criar e aplicar regra
de correspondéncia
6 , :
Navisworks | entre planejamento
e maquete
Nomenclatura, fases
7 Verificar erros TimeLiner trocadas Re\~/|t, tarefas
com execugao
coincidente.
Verificar erro na
8 Project | Corrigir erros nomenclatura das
etapas do
planejamento.
9 Revit Corrigir erros Verificar erro na
nomeclatura das fases.
10 Atualizar PLP e
NWC
11 Gerar Sets Navisworks
, 2014
Navisworks ,
12 Atualizar PLP Projeto PLP
Executivo corrigido
13 Realizar simulagdo Projeto
da obra Executivo
Elaborar Modelo 3D | Modelo 3D
14 | SketchUp no SketchUp SketchUp
15 Elaborar opcoes de |Estudo das |Modelo 3D
fachada Fachada SketchUp
Elaborar op¢bes de EStUdQ do Modelo 3D
16 : Canteiro de
canteiro de obra SketchUp
Obras
Elaborar imagens \E/Ztrugz céas Modelo 3D
17 vergas e contra- 9 .
Contra- Revit
vergas
. Vergas
Navisworks :
Estabelecer marcos | Cronograma | Projeto
18 : :
e elaborar imagens |de Marcos | Executivo
Elaborar imagens e
19 detalhamento das
tarefas
Identificar etapas em
20 Executar simulagéo Projeto atrasos e possiveis
comparativa Executivo | mudancas de caminho

de caminho critico.

Fonte: Autor.
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Figura 13 Organograma de estudo.

MSProject Navisworks - Modelagem 4D
MSProject 'PIanejamento‘ J Importar '| | Criar e Aplicar | [ Verificar e |
B _ SimplificadoJ arquivos Regras de Corrigir
( b MPP ENWC | Correspondéncia | | Erros
EAP
S ( ——— % ————
: Revit : ‘ Projeto Gerar Sets o Atuallzart
Executlvo anejamento
Modelo 3DHGerar NWC e Modelo 3D |
) ) Navisworks - Acompanhamento da Obra
Navisworks - Estudo de Projeto
SketchUp ) )
- Estudo do Canteiro de Obras s l N i
Identificagéo|| _ Cronograma Simulagdo

Modelo 3 Simulagdo

Estudo das Fachadas J do Caminho

de Marcos | Comparativa
Critico e v

Estudo das Vergas J

Fonte: Autor.

51 CARACTERIZACAO DA OBRA

A obra consiste de uma vilage residencial situado em Stella Maris, na regiao
metropolitana de Salvador. Trata-se de uma edificacdo de trés pavimentos e oito
unidades, sendo quatros unidades no pavimento térreo com 39,82 mz2, e quatro duplex
nos pavimentos superiores com 73,09 m2. Ambas unidades possuem dois quartos,
sendo uma suite, um banheiro social, cozinha, sala, circulacdo interna e area de
servico. A unidade do pavimento superior ainda possui duas varandas e um duplex
gue contém sanitario, sala home-theater e terraco.

O terreno possui uma area de 690,00 m2 e o empreendimento ocupa uma area
construida de 550,72 m?, incluindo area de lazer, hall de acesso, casa de gas e
portaria. Esta localizado em local de facil acesso, préximo a avenida principal da
regido e a menos de um quildmetro da Avenida Paralela, proximo aos principais
fornecedores de Salvador e Lauro de Freitas.

A Figura 14 apresenta esquema de planta de situacdo do empreendimento e

as Figuras 15 e 16 apresentam o modelo 3D.
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Figura 14 Esquema de planta de situagao.
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Fonte: Autor.

Figura 15 Modelo 3D — Fundo.

Fonte: Autor.

Figura 16 Modelo 3D — Frente.

Fonte: Autor.
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5.2 PLANEJAMENTO DA OBRA

Neste tdpico, € executado o planejamento da obra, desde a concepc¢éo da EAP,
definicdo de prazos, predecessoras e sucessoras. Também € executado a
modelagem 3D e a criagao da regra de correspondéncia entre o planejamento e a
modelagem, tendo como resultado o modelo 4D do empreendimento, possibilitando

executar a simulacdo da obra.

5.2.1 Estrutura Analitica de Projeto — EAP

Durante desenvolvimento do planejamento e modelagem da obra, foram feitas
reuniées com o engenheiro responsavel pelo empreendimento. Tanto a classificacéo
das etapas do projeto e a definicdo dos pré-requisitos foram determinadas pela
construtora responsavel pelo empreendimento.

A estrutura analitica de projeto foi desenvolvida no MSProject com base em
formatos de obras j& executados pela propria construtora e consiste em organizar em
formato de tabelas e colunas, separando as etapas, sub etapas e servicos a serem
executados. Este estrutura devera ser utilizada em todo o processo de planejamento,
modelagem e acompanhamento de obras, sendo assim de fundamental importancia
a sua execucao e sua estrutura e nomenclatura deveréo ser estritamente respeitados.

Para elaboracdo da EAP, o empreendimento foi dividido em duas areas
distintas de construcéo: o prédio principal e a portaria, que sera iniciada somente apos
a retirada do barracdo de obras. Antes do inicio da constru¢cdo da EAP, foram
determinados os métodos construtivos a serem adotados:

e Fundacbes do prédio em estaca-raiz e fundacbes da portaria e escadas de

acesso em sapatas simples;

e Elementos construtivos comuns: pilar, vigas e lajes;

e Lajes pré-moldadas em EPS, exceto lajes apoiadas no terreno;

e Bloco ceramico com dimensdes de 9 cm x 19 cm x 24 cm (e x h x I);

e Massa Unica para paredes;

e Impermeabilizagdo com manta asfaltica apenas nas calhas, corredor técnico

e terraco. Demais areas molhadas, a impermeabilizacdo sera feita com

argamassa polimérica;
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e Revestimento apenas no box do banheiro;

e Fachada em textura,

e Sera deixado espera de pontos de antena, de rede frigorigena e de rede de

gas.

Apébs isso, o empreendimento é dividido por etapas de construcoes,
aglomeradas por tipo de servigo. Por ser um prédio com poucos pavimentos, ndo
apresenta significativamente repeticdo dos servigcos, portanto a linha de balango* ndo
€ muito representativa. Sendo assim, a divisdo prioritaria € por tipo de servico e
somente depois foi feita a divisdo por pavimentos.

Com a EAP concluida, partiremos para execu¢do do planejamento e da
modelagem 3D, seguindo estritamente a estrutura. Estes processos sédo executados
em paralelo, sendo um independente do outro. Uma tabela com EAP completa

encontra-se no Apéndice A.

5.2.2 Planejamento da Obra

A partir da EAP, foi desenvolvido o Planejamento de Longo de Prazo da obra,
respeitando exatamente a sua estrutura. Foi preenchida a coluna com as atividades
predecessoras e sucessoras e feita toda analise de restricdo das atividades, com
critérios cedidos pela construtora responsavel. Nesta etapa do projeto, as duracdes
das atividades foram determinadas pela construtora através de critérios préprios.
Podemos analisar a qualidade destes destas informacdes no processo de
acompanhamento de obras. Neste planejamento, foi inserida uma coluna de texto com
referéncias sobre o tipo da atividade — Construct, Demolish ou Temporary — uma
informacdo requerida pelo Navisworks quando formos executar a simulacdo do
empreendimento.

A Figura 17 apresenta esquema do desenvolvimento das atividades e suas
restricdes — assim como consta também a coluna com informacdes sobre o tipo de

atividade.

4 Linha de Balanco: A técnica da Linha de Balanco se resume ao conceito de que as tarefas sao
repetidas inimeras vezes ao longo de uma unidade de repeticéo.
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Figura 17 Planejamento de longo prazo sem insercdo de duracfes, desenvolvido no

MSProject.

€ |Mome da tarefa

1 D = Predio
2 = Servigo preliminar
3 Retirada de Vegetacdo / Limpeza do Terreno
4 Demolicdo e Terraplenagem
5 Construcio de Barracdo
(] Fechamento do Canteiro com Tapumes e Porido
7] Locacdo de Obra / Gabarito
8 =/ Infraestrutura
9 Execucdo de Estacas-Raiz
10 Blocos de Estacas
11 Vigas Baldrames
12 Reforco de Estrutura
13 = Superestrutura
14 Laje NO1
15 Pilares NO1
16 Vigas NO2
17 Laje NO2
18 Pilares NO2
19 Vigas NO3
20 Laje NO3
21 Pilares NO3 e NO4
22 Vigas NOS
23 Laje NOS
24 Pilares NOS
25 Vigas NOS
26 - Vedagdo
27 Lewvante Alvenaria NO1
28 Levante Alvenaria NO2
29 Levante Alvenaria NO3 e NO4
30 Levante Alvenaria NOS
3 - Revestimento Basico
32 -/ Regularizagdo Sarrafeada
33 Reqularizacio Sarrafeada NO1
34 Regularizacio Sarrafeada NOZ
35 Regularizaciio Sarrafeada NO3 e NO4

-

Fonte: Autor.

5.2.3 Modelagem 3D

=

Inicio

Seg 070113
Seg OTI01M3
Seg 07/01/13
Ter 08/01/113
Qua 09/01/13
Qua 09/01/13
CQua 09/0113
Qui 10/01113
Cui 10/01/13
Qui 17101413
Qui 24/01/13
CQua 06/02M13
Seg 2810113
Seg 28/01/13
Ter 29101113
Qua 30/0113
Qui 31701113
Sex 01/02/13
Seg 04/02/13
Ter 05/02/13
Qua 06/0213
Qui 07102113
Sex 08/02/13
Qua 13/0213
Qui 14/02/13
Qua 2710213
CQua 27/0213
Seg 04/03/13
Qui 0710313
Sex 08/03/13
Ter 26/02113
Ter 26/02113
Ter 2610213
Sex 01103713
Cua 08/03M13

Término

Qui 21105313
Qua 09/0113
Seg 07/01M3
Ter 08/01/13
Qua 08/01/13
Qua 09/01/13
Qua 09/0113
Qua 06102113
Qui10/01/13
Qui 17101113
Qui 24/0113
Qua 06/0213
Sex 1510213
Seg 28/01M13
Ter 28/01/13
Qua 30/01/13
Qui 31/0113
Sex /0213
Seg 04/02M3
Ter 05/0213
Qua 06/02/13
Qui 07/02M13
Sex 08/02M3
Qui14/02/13
Sex 15/02113
5eg 11/0313
Qui 28/0213
Ter 05/03/13
Sex 08/03M3
Seg 110313
Qui 140313
Sex 08/0313
Qua 27/02/13
Seg 04/03M3
Qui 0710313

Duracdo
-

51 dias?
3 dias?
1 dia?

1 dia?
1dia?
1dia?

1 dia?
20 dias?
1 dia?

1 dia?
1dia?

1 dia?
12 dias?
1 dia?

1 dia?
1dia?

1 dia?

1 dia?

1 dia?

1 dia?

1 dia?

1 dia?

1 dia?
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1 dia?
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Inicialmente, para execucdo da modelagem 3D da obra foi utilizado o software

Autodesk Revit. Toda a modelagem foi executada em fases, com nomenclatura

idéntica a EAP de projeto, conforme Figura 18.



Figura 18 Esquema de Fases do Revit — do inglés Phasing.

Project Phases | phase Filters | Graphic Overrides

PAST

Phasing

FUTURE

Fonte: Autor.

MName Description
39 Assentamento de Pisos e Revestimentos Apto102 Assentamento de Pisos e Revestimentos
40 Assentamento de Pisos e Revestimentos Apto103 Assentamento de Pisos e Revestimentos
4 Assentamento de Pisos e Revestimentos Apto104 e Lazer | Assentamento de Pisos e Revestimentos
42 Assentamento de Pisos e Revestimentos Apto201 Assentamento de Pisos e Revestimentos
43 Assentamento de Pisos e Revestimentos Apto202 Assentamento de Pisos e Revestimentos
44 Assentamento de Pisos e Revestimentos Apto203 Assentamento de Pisos e Revestimentos
43 Assentamento de Pisos e Revestimentos Apto204 e Lazer : Assentamento de Pisos e Revestimentos
46 Assentamento de Pisos e Revestimentos Home Apto201 | Assentamento de Pisos e Revestimentos
47 Assentamento de Pisos e Revestimentos Home Apto202 | Assentamento de Pisos e Revestimentos
43 Assentamento de Pisos e Revestimentos Home Apto203 | Assentamento de Pisos e Revestimentos
49 Assentamento de Pisos e Revestimentos Home Apto204  : Assentamento de Pisos e Revestimentos
50 Instalagdc de Bancadas em Pedras Naturais NO1 Instalagdo de Bancadas em Pedras Maturais
51 Instalagdo de Bancadas em Pedras Maturais NO2 Instalagdo de Bancadas em Pedras Maturais
52 Instalagdo de Bancadas em Pedras Naturais N03 e N04 Instalagdo de Bancadas em Pedras Naturais
53 Impermeabilizagde Laje Cobertura Impermeabilizacio e lsolagdo Térmica
54 Impermeabilizagde Jardineira Impermeabilizacio e lsolagdo Térmica
55 Instalagdo Kit Porta Pronta Esquadria
56 Instalagdo Esquadrias de Vidro Esquadria
57 Instalagtes Box Banheiros Esquadria
58 Instalagdo de Porta em Aluminic Esquadria
59 Estrutura de Madeira Cobertura
60 Execucdo de Calha Cobertura
61 Cobertura em Fibrocimento Cobertura
62 Instalagdo de Rufo Cobertura
63 Instalagdo Forro Gesso Liso Forro
64 Instalagdo Rodapé Servigos Complementares
65 Escada de Acesso ac Apartamento Servigos Complementares
66 Escada de Acesso ao Home Servigos Complementares
67 Escada de Acesso ac Reservatdrio Servigos Complementares
68 Guarda-Corpo Metélico Servigos Complementares
69 Escotilha de Acesso a Laje Técnica Servigos Complementares
70 Pintura Interna Pintura
71 Pintura Externa Pintura
72 Desmobilizagdo - Barracdo Servigo Final
73 Concretagem de Sapatas Estrutura - Periferia
74 Estrutura - Vigas, Lajes e Pilares Estrutura - Periferia
75 Levante Alvenaria Portaria Vedagdo - Periferia
76 Regularizagdc Sarrafeada Portaria Revestimento Basico - Periferia
T Masza Unica Interna Portaria Revestimento Basico - Periferia
73 Massa Unica em Fachada Portaria Revestimento Basico - Periferia
79 Massa Unica emn Muro Revestimento Basico - Periferia
20 Impermeabilizacdo de Banheiro Portaria Revestimento Basico - Periferia
81 Arestarnento de Alvenaria Portaria Revestimento Basico - Periferia
82 Assentamento de Pisos e Revestimentos Portaria Revestimento Acabamento - Periferia
<
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Aplicar Ajuda

As fases ndo precisam seguir a ordem de constru¢do do empreendimento e a

estrutura de desenvolvimento da EAP né&o precisa ser reproduzida, mas sim deve-se

adotar a ordem légica de construcdo do modelo 3D. Entretanto, a nomenclatura deve

ser estritamente igual a utilizada na EAP de projeto. Cada fase engloba toda estrutura

das fases anteriores, sendo que no meétodo de execucdo adotado, o préprio software

Navisworks interpretara que as atividades daquela etapa corresponde a diferenca

entre fases consecutivas. Segue no Apéndice B o Quadro 08 com a estrutura completa

de fases.



54

Logo apdés deve-se exportar o modelo em um formato de leitura compativel com
o software Navisworks. O arquivo em Revit foi exportado no formato de arquivo NWC.
A opcdo de exportar pode ser feita através de plugin® do Revit, e estara disponivel
caso esteja instalado na mesma estacao o Autodesk Revit e Navisworks. Na Figura

19 pode-se ver o plugin de exportacao para NWC.

Figura 19 Plugin de exportacdo do Revit.
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Meadify| | External |
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Mavisworks 2014
Mavisworks SwitchBack 2014

Fonte: Autor.

5.2.4 Modelagem 4D

Neste topico serd executado a correspondéncia entre o planejamento e a
modelagem 4D. Sera executado em trés etapas, sendo a primeira a importacdo dos
arquivos para o ambiente Navisworks. A segunda etapa € a criacdo da regra de
correspondéncia e a terceira etapa trata-se da verificacdo de possiveis erros de

correspondéncias.

a) Importar PLP e NWC

Neste momento, deve-se importar os dados anteriores: 0 arquivo de
planejamento MPP e o arquivo de modelagem NWC. Com o software Navisworks
aberto, usaremos a ferramenta Anexar (do inglés Append), situado na aba Home, para

importar o arquivo de modelagem NWC, conforme pode-se ver na Figura 20.

5 Plugin foi usado como neologismo da palavra em inglés plug-in. Neste caso, traduz-se como o
sendo um programa ou aplicativo, usado para adicionar fun¢des a outros programas maiores.
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Fonte: Autor.

A importacdo dos arquivos no formato RVT pelo Navisworks consome mais
tempo do que demais métodos. Conclui-se que a importacdo do arquivo no formato
RVT € boa, mas apenas para arquivos pequenos. Projetos maiores, com mais
detalhamento e maior nimero de projetos devem ser exportados no formato NWC,
pois o arquivo do Navisworks fica muito mais leve e rapido para carregar e atualizar.
Para isto funcionar bem, podera ser utilizado como rotina, apds o desenvolvimento
dos projetos e exportacao para o Navisworks, sempre exportar o projeto do Revit apés
a realizacao de qualquer alteracdo (NUNES, 2013).

Todo o projeto modelado no Revit é entdo carregado no Navisworks. Ao clicar
no botdo Selection Tree, na aba Home, podemos ver a estrutura do projeto. Podemos
verificar a estrutura de fases ao clicar no menu suspenso Standard, selecionar a op¢ao
Properties e clicar no icone + (icone com simbolo de mais) ao lado da familia Phase
Created e novamente no botédo + da familia Name, conforme figura abaixo. A Figura
21 apresenta toda a estrutura de fases criada no Revit reproduzida igualmente no

Navisworks.
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Figura 21 Estrutura de Fases reproduzidas no Selection Tree do Navisworks.
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Fonte: Autor.

Apés isso, deve-se importar o arquivo correspondente ao planejamento MPP
do Microsoft Project. Deve-se portanto ativar a janela TimeLiner, na aba Home. Depois
deve-se clicar na opcéo Microsoft Project 2007-2013, no botdo Add, situado na aba

Data Sources da janela TimeLiner, conforme Figura 22.
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Figura 22 Importacdo de arquivos MSProject.
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Fonte: Autor.

Quando selecionado o arquivo, sera necessario fazer a correspondéncia de
colunas entre o arquivo importado e as colunas existentes no Navisworks. Neste caso,
utilizaremos a regra abaixo:

e Task Type: Text 1;

e Planned Start Date: Start;

e Planned Finish Date: Finish;

e Actual Start Date: Actual Start;

e Actual Finish Date: Actual Finish.

Ao final do processo, o arquivo ja esta anexado ao software, entretanto ndo
foram adicionados Task conforme as etapas do arquivo de planejamento. Para isso,
deve-se selecionar a aba Data Sources e clicar com o botéo direito do cursor sobre o
arquivo e escolher a opcdo Rebuild Task Hiearchy, reproduzindo assim o

planejamento com todos seu niveis.

b) Criar e Aplicar Regra de Correspondéncia entre Planejamento e Modelo 3D
Neste momento, sera criada uma regra para relacionar cada etapa do
planejamento com cada fase correspondente. Essa tarefa permite introduzir diversos
tipos de opcdo de regras de correspondéncia. Neste caso, 0 opcao utilizada esta
situado no botdo Auto-Attach Using Rules, na janela TimeLiner, na aba Task. Dentro
da janela que abrira, deve-se clicar em New e na préxima janela, selecionar a opcéo

Attach Items to Tasks by Category/Property, conforme Figura 23.
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Figura 23 Criacao das regras de correspondéncia planejamento e maquete.
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Fonte: Autor.

Dentro do campo Rule Description, devemos editar os seguintes valores:
e Column: Escolher o valor Name;
e Category Name: Escolher o valor Name;
e Category <category>: Escolher o valor Phase Created;
e Property Name: Escolher o valor Name;
e Property <property>: Escolher o valor Name;
e Ignoring: Escolher o valor Ignoring.
Ao clicar em OK, uma nova regra aparece na janela TimeLiner Rules. Deve-se

marcar a caixa de selecao e clicar em Apply Rules. A partir deste momento, todo o
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planejamento esta atrelado ao modelo virtual construido e ao clicar em cima da
expressao Explicit Selection da coluna Attached, este seleciona automaticamente aos
itens modelados conforme a etapa/fase correspondente, como, por exemplo, na

Figura 24, na qual foi selecionado a etapa Pilares NO1.

Figura 24 Verificacdo de correspondéncia.
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Fonte: Autor.

Este recurso de selecionar uma tarefa pode ser utilizado para exibir ou ocultar
detalhes de objetos e pecas. Entretanto, a visualizacdo das tarefas nao é tao utilizavel
qguanto o gerenciador de Sets. Para transpor as informacgéo, deve-se clicar no item
Export To Sets, na janela TimeLiner. Com isso, os campos da coluna Attached terédo
as informagfes trocadas de Explicit Selection para a etapa de correspondéncia da
fase.

A visualizacao de Sets é feita através do botdo Manage Sets, situada na barra
Sets, na aba Home. A visualizacdo de Sets tem toda a estrutura da EAP, aplicada a

correspondéncia da modelagem do Revit. Assim como na Selection Tree e na
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TimeLiner; ao selecionar uma etapa e clicar no botdo Hide Unselected, somente os

itens associadas a etapa serdo mostrados.

C) Verificar Erros

Este item consiste em verificar as etapas em que a correspondéncia entre
planejamento e modelagem nao foi aplicada corretamente. Para poder identifica-la,
deve-se observar a coluna Attached e aquelas que n&o tiverem com o campo
preenchido com a expressdo Explicit Selection deverdo ser analisadas quanto a
nomenclatura uniforme em ambos software — MSProject e Revit — e, caso ainda
persista o erro, deve-se verificar os itens modelados no Revit.

Deve atentar-se que, a partir do momento que os arquivos forem modificados
em seus softwares de origens, deve-se repetir todo 0 processo de importacdo de
arquivos, com excec¢do do arquivo de planejamento — onde € apenas necessario clicar
no botdo Refresh, na aba Data Sources, da janela TimeLiner, e apos isso clicar com
botédo direito na Data Source referente do projeto e clicar em Rebuild Task Hierarchy.
Neste caso, ainda se faz necessario aplicar as regras de correspondéncia novamente.
Pode-se verificar na Figura 25 o Cronograma de Gantt com o planejamento

reproduzido na janela TimeLiner do Navisworks.

Figura 25 TimeLiner do Navisworks com estrutura do planejamento e Cronograma de Gantt.
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61

5.2.5 Simulacado da Obra

Serd utilizada a ferramenta Simulate da janela TimeLiner. Em Settings, pode-
se definir o intervalo de exibicdo, a duracao da simulagéo e os modos de visualizacao.
E possivel realizar comparativos planejado/executados e incluir intervalos de exibi¢éo
na visualizacdo. Por padrdo do software, etapas descritas como Construct sdo
representados em verde semitransparente, as descritas como Demolish sao
representadas em vermelho semitransparente e as descritas como Temporary sao
exibidas como amarelo semitransparente.

Durante o processo de simulacéo, € possivel parar, mudar angulos e gerar
imagens e, partir dessa funcdo gerar os cronogramas de marcos e detalhar a
execucao de tarefas da obra.

A Figura 26 representa a simulagéo da obra no estagio inicial. Pode-se ver em
andamento no campo de tarefas as atividades de Limpeza do Terreno, Construcao do

Barracdo e Fechamento.

Figura 26 Simulacéo da obra - Etapa 01 de 08.
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Fonte: Autor.

A Figura 27 representa a simulacéo da obra no estagio inicial. Pode-se ver em
andamento no campo de tarefas as atividades de Infraestrutura, Pilares NO1 e
Instalacdo de Esgoto.
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Figura 27 Simulacdo da obra - Etapa 02 de 08.
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A Figura 28 apresenta a simulacdo da obra no estagio intermediario. Pode-se
ver em andamento no campo de tarefas as atividades de Refor¢co de Estrutura, Vigas
NO5 e Levante Alvenaria NO1.

Figura 28 Simulacéo da obra - Etapa 03 de 08.
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Fonte: Autor.

A Figura 29 apresenta a simulagdo da obra no estégio intermediario. Pode-se
ver em andamento no campo de tarefas as atividades de Levante Alvenaria NO2,
Regularizacdo Sarrafeada e Massa Unica Interna NO1.
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Figura 29 Simulacéo da obra - Etapa 04 de 08.
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Fonte: Autor.

A Figura 30 apresenta a simulacéo da obra no estagio intermediario. Pode-se

ver em andamento no campo de tarefas as atividades de Assentamento de Pisos e
Revestimento e Desmobilizacéo Barracéo.

Figura 30 Simulacéo da obra - Etapa 05 de 08.
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Fonte: Autor.

A Figura 31 apresenta a simulacdo da obra no estagio intermediario.

Pode-se
ver em andamento no campo de tarefas as atividades de Instalacdo de Kits Porta-

Pronta e Esquadrias e Levante Alvenaria Portaria.
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Figura 31 Simulacéo da obra - Etapa 06 de 08.
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Fonte: Autor.

A Figura 32 apresenta a simulacdo da obra no estagio final. Pode-se ver em

andamento no campo de tarefas as atividades de Pintura Interna, Externa e Muro,
além de Instalacao de Port6es Externos.

Figura 32 Simulacéo da obra - Etapa 07 de 08.
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Fonte: Autor.

A Figura 33 apresenta a simulacdo da obra no estagio final. Empreendimento
concluido, apenas a atividade de Desmobilizacdo em andamento.
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Figura 33 Simulacéo da obra - Etapa 08 de 08.
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5.3 ESTUDOS DE PROJETO

Durante o desenvolvimento da obra, houve algumas interferéncias
relacionados ao projetos, sendo que estes topicos devem ser estudados antes do
comeco da obra. Esta funcdo de operar e analisar essas interferéncias em um
ambiente Unico esta se tornando cada vez mais comum, e permite uma experiéncia
mais criteriosa e eficiente.

Devido a facilidade de uso e a ndo necessidade de se obter informacdes além
da quantidade e posicionamento das pecas e equipamentos, optou-se por utilizar o
software SketchUp. Entretanto, a fim de tornar possivel sua utilizagcdo em outros

projetos, todos os modelos foram importados e renderizados® no Navisworks.

5.3.1 Estudo do Canteiro de Obras

O canteiro de obras consiste dos seguintes itens:
e Trés baias, sendo uma para agregado graido, uma para agregado miudo e
outra para residuos da construgéo civil;

e Vestiario com sanitario;

6 Renderizar foi usado como neologismo da palavra em inglés Render. Neste caso, traduz-se como o
ato de tornar uma imagem com melhor aparéncia, tornando seu gréficos e texturas mais realistas.
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¢ Silo de cimento;
e Betoneira;
e Alojamento para deposito e refeitério;

e Escritério;

Visando apenas um dimensionamento e posicionamento de equipamentos, foi
feito um levantamento sobre as possibilidades das instalagdes. A seguir trés opcdes
de canteiro.

a) Opcéo de canteiro 01.

Esta opcao foi modelada inicialmente contendo depdsito, refeitorio, escritorio,
vestiario e sanitarios no fundo do terreno. Entretanto, verificou-se que o gabarito para
obra nédo atendia ao tamanho necessario para execug¢éo da obra, além de dificultar a
logistica de transporte dos materiais para o deposito, aumentando o trajeto a ser

percorrido. A Figura 34 demonstra a localiza¢cdo dos componentes.

Figura 34 Opcao de canteiro 01.
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b) Opcéao de canteiro 02.

Esta opcgao traz toda as instalagbes de canteiro para a frente do terreno.
Entretanto, esta opcdo ndo contemplava entrada de veiculos e também trazia o
vestiario e sanitario em um local com dificuldade para realizar as instalagbes
sanitarias, além de estarem localizados no meio da trajetéria do transporte de
materiais e insumos para obra. A Figura 35 demonstra a localizagdo dos

componentes.

Figura 35 Opcéo de canteiro 02.

LEGENDA

O SILO DE CIMENTO
O BETONEIRA

DEPOSITO E REFEITORIO

O

ESCRITORIO

VESTIARIO E SANITARIO

O BAIAS DE AGREGADOS

Fonte: Autor.

C) Opcao de canteiro 03.

Esta opcao ja contempla entrada para veiculos de grande porte. Para isso,
reduziu-se a quantidade de baias de trés para duas unidades. A baia de residuo da
construcdo civil foi suprimida e sendo redistribuido para proximo da entrada de
veiculos. O vestiario e sanitarios ja se encontram mais préximos a entrada e fora da
trajetoria dos materiais e insumos, além de facilitar a instalacdo sanitaria por estar
mais proximo da rede de esgoto do logradouro. A Figura 36 demonstra a localizacao

dos componentes.
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Figura 36 Opcéo de canteiro 03.

LEGENDA

O SILO DE CIMENTO
O BETONEIRA
O DEPOSITO E REFEITORIO

ESCRITORIO

VESTIARIO E SANITARIO

O BAIAS DE AGREGADOS

Fonte: Autor.

Sendo assim, a opc¢éao escolhida foi a de nimero trés. A Figura 37 demonstra o
canteiro de obras desenvolvido in loco. O quadro 8 resume 0s pontos negativos e

positivos de cada opcao.

Quadro 8 Opc¢des de canteiro
OPCAO DE

CANTEIRO PONTOS POSITIVOS PONTOS NEGATIVOS
| - Distancia muito grande entre
entrada e estoque;
| - Grande espaco para Il - Necessidade de fossa
CANTEIRO 01 cwcula_u;_ao de equipes, . séptica; _ N
materiais e equipamentos; [l - Espaco insuficiente para

Il - Trés baias para materiais. |gabarito de obras;
IV - N&o tem acesso para
entrada de veiculos.

| - Distancia muito grande entre
banheiros/vestiarios e rede de
esgoto;

Il - Nao tem acesso para
entrada de veiculos;

Il - Espaco reduzido para
circulacao de equipes,
materiais e equipamentos.

| - Distancia reduzida entre
entrada e estoque;
CANTEIRO 02 |l - Ligacao sanitaria a rede de
esgoto;

lIl - Trés baias para materiais.




69

OPCAO DE
PONTOS POSITIV PONTOS NEGATIV
CANTEIRO ONTOS POS (O ONTOS NEG oS
| - Distancia reduzida entre ! Ape_:n_a§ dugs baias de
) materiais: residuos de
entrada e estoque; A
Il - Ligacso sanitaria & rede de construcéo civil terdo de ser
CANTEIRO 03 9 .g retirados brevemente,;
esgoto; )
. Il - Espaco reduzido para
lll - Acesso para veiculos de . ~ .
circulacao de equipes,
grande porte. e ;
materiais e equipamentos.

Fonte: Autor.

Figura 37 Canteiro d obras desenvolvido.

LEGENDA

O SILO DE CIMENTO
O BETONEIRA
O DEPOSITO E REFEITORIO

ESCRITORIO

VESTIARIO E SANITARIO

O BAIAS DE AGREGADOS
- — T

Fonte: Autor.

5.3.2 Estudo da Fachada

Neste caso, também, devido a ndo necessidade de informacdes adicionais
sobre caracteristicas do objeto e pela facilidade de modelagem SketchUp, utilizou-se
0 programa para fazer uma analise sobre as formas, materiais e cores possiveis a se
adotar na fachada do empreendimento. A Figura 38 demonstra as varias opc¢des de
fachada em um modelo produzido no SketchUp e importadas e renderizadas no

Navisworks. Até o presente momento, ndo hé definicdo sobre qual modelo foi adotado.
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Figura 38 Estudo de fachada.

Fonte: Autor.

5.3.3 Estudo das Vergas e Contra-Vergas

Neste tOpico sera gerado vistas, cortes e perspectivas de diversas paredes e
fachadas do prédio. Devido a facilidade de gerar automaticamente tais plantas, foi
utilizado o software Navisworks e as imagens foram entregues ao mestre e

responsaveis de producdo e serviram de balizadores para localizacdo e
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dimensionamento das vergas. Em alguns casos, as vigas tiveram sua a dimenséo
altura acrescida e em outros casos foram executados vergas de suporte das
esquadrias. As Figuras 39 e 40 demonstram o comparativo entre as vistas estudadas

no modelo e construcdo das vergas em obra.

Figura 39 Exemplo 01 de execucao de vergas e contra-vergas.

Fonte: Autor.
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Figura 40 Exemplo 02 de execucao de vergas e contra-vergas.

Fonte: Autor.

54 ACOMPANHAMENTO DA OBRA

Durante a execucdo de uma obra, se faz necesséario o acompanhamento, a fim
de ser atendido o prazo de execucdo. Para isso, deve-se atentar para se execucao

dos servigcos atende a prazo estabelecido, ou seja, qualquer atraso possivel de

acontecer sera melhor solucionado quanto antes for identificado. Para uma analise
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mais detalhada, é necessario a execucdo de planejamento em Vvarios niveis com o

intuito de atender cada demanda da obra.

5.4.1 Identificagdo do Caminho Critico

Para ser determinado o caminho critico da obra, serd utilizar o software
MSProject, sendo que o modo de visualizar depende da versdo do software.
Disponivel no modo de exibicdo Grafico de Gantt, o modo de visualizagdo para
identificagdo do caminho critico caracteriza-se por destacar em vermelho as tarefas
pertencentes ao caminho critico. A Figura 41 caracteriza o caminho critico destacado

no Cronograma de Gantt do MSProject.

Figura 41 Caminho critico.

@  |Nomedatarefa Alraso da redistribuigho | Duragdio Inicio Término | Sucessoras
© = = = = [JaniA3 Fevi3 [EGE Abri13 Waio/ 13 [Junii3 Julr3 Agoi3 [Setr”
3107 [14[21[28[04[11]18[25[04]11]18[25|01[08[15[22[29]0613[20[27 [03[10[17 [24[01[08[15[22[29[05[12[19]26[02[C
1 I:l = Prédio Odiasd| 324,18 dias Seg 07/0113 Qui17/04114. v
2 = Servigo preliminar Odiasd| 18,63 dias Seg07/01M3 Qui 3110113 p—
3 Retirada de Vegetag Odiasd  588dias SegQ7/0113 Seg14/01/13 4
4 Demaligio e Terrap Odiasd  183dias Seg 140113 Qua 160113 557 -}
5 Construgie de Barre Odiasd  9.83dias Qua 180113 Qua300113
6 Fechamento do Car Odiasd  583dias Qua 18113 Qui240113
7 Locagio de Obra/C Odiasd  10,88dias Qua18A1M3  Qui310113 9 —
8 = Infraestrutura Odiasd 12473 dias  Qui31/01M3 Seg 0510813 v
9 Execugdo de Estaca Odiasd  1648dias  Qui310113 Qua27/0213 10TT+5 dias
10 Blocos de Estacas Odiasd 2048dias  Sex01/0213 Qua06/0313 1II+5 dias —;‘
1 Vigas Baldrames Odiasd 2498dias  Sex08/02/13 Qua20/03/13 14TT+2dias74
12 Reforgo de Estruture 0 diasd 10dias Seq22/07113 Seg 05/08/13 210TI+15 dias
13 = Superestrutura Odiasd| 14363 dias Qua20/0313 Seg 1411013 | 224235;237;221
14 Laje ND1 Odiasd 1598 dias Qua20/0313  Sex 120411315 R —
15 Pilares NO1 Odiasd  1398dias  Sex 1200413 Sex030513 16 -L
16 Vigas NO2 0Odiasd 2398dias  Sex03/05/13 Sex07/06/13 17,75Th5 dias li
7 Laje ND2 Odiasd  688dias Sex07/06/13 Seg17/06/13 18;195T1+15 dias
18 Pilares NO2 0 diasd 3dias Seg17/06/13  Qui20/06/13 19 L
19 Vigas NO3 Odiasd 1498 dias  Qui20/06113 Seg 1507113 20,27,76TI+5 dias — =
20 Laje NO3 Odiasd  498dias Seg150713 Seq2207/13 122133,211Ti1
21 Pilares N03 e NO4 Odiasd  1498dias Seq22/0713 Seg12/08/13 22 ——
22 Vigas NO5 Odiasd 11,98 dias Seg12/08113 Qua 28/08/13|23 h
23 Laje NOS Odiasd 1,98 dias Qua28/08113 Sex30/08/13 2434;202Tk15d |i—
2 Pilares NO5 Odiasd 1898 dias  Sex30/08M13  Qui26/09113|25 -
25 Vigas NOG Odiasd  1198dias  Qui26/MQM3 Seg14H0A3 36TI+10 dias
26 = Vedagéo Odiasd| 103,85dias Seg 2000713 Seg 231213
27 Levante Alvenaria Nt Odiasd  1198dias Seg 20713 Qua14/0813 2338TI+2 dias;7!
28 Levante Alvenaria Nt Odiasd 19,98 dias  Sex08/09M3  Sex 04H0M3 2030712 diasig: *l
29 Levante Alvenaria Ni Odiasd 3498dias  Sex04/10/13 Seg25/11/13 40T+2 dias;B6:8;
30 Levante Alvenaria Ni Odiasd  19.98dias Seq2511/13 Seg23/12/13 421434445
KLl = Revestimento Basico Odiasd| 122,83dias Seq 22007113 Seg 13/01/14
32 = Regularizagéo Sarr Odiasd| 70,85dias Seq 22007113 Ter 2810113
33 Reqularizacho S: 0diasd  498dias 5eq22/07/13 Seq29/07/13 27,34.51,176TT:1

Fonte: Autor.

5.4.2 Cronograma de Marcos

Trata-se de metas a serem alcancadas em determinados prazos. Com auxilio
da ferramenta Simulate, foi possivel estipular alguns marcos importantes e poder
transmiti-los para a equipe da obra atraves de figuras e imagens, tornando 0 processo
mais ladico e facil de ser entendido. Tais marcos sao importantes pois servem como
estimulo, facilitando o entendimento daqueles que estdo trabalhando na obra, além

de facilitar a analise do andamento da obra e seus possiveis atrasos. Para esta obra,



74

foi estabelecido um intervalo de dois meses entre cada marco a ser investigado. No
Apéndice C consta uma sequéncia de figuras que ilustram o Cronograma de Marcos

da obra em questao.

5.4.3 Detalhamento de Tarefas

Este topico traz imagens retiradas do modelo 3D que serviram como referéncia

para execucao das tarefas. Todas imagens foram geradas no software Navisworks.

a) Bloco de Fundacdes

Tais imagens tém como funcéo localizar e posicionar quanto a direcao dos
eixos de cada bloco de coroamento de estacas. Todos os blocos possuem tamanhos
iguais nos dois eixos. As Figuras 42 e 43 representam respectivamente uma imagem

em perspectiva e em planta baixa dos blocos e seus elementos.

224/4//

Figura 42 Perspectiva de blocos de estacas e seus elementos.

~»

\

Fonte: Autor.
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Figura 43 Planta baixa de blocos de estacas e seus elementos de conexao.

Fonte: Autor.

b) Modelo Estrutural

Assim como no item anterior, as imagens geradas tém como funcao auxiliar a
locacdo das pecas em relacdo aos projetos estruturais. Elas ndo possuem
informacdes de dimensdes, apenas representam um desenho esquematico de suas
conexdes, localidade e posicionamento em relagcdo as demais pecas. A Figura 44

representa a estrutura do primeiro pavimento, incluindo pilares e vigas.

Figura 44 Modelo 3D de pecgas estruturais do primeiro pavimento.

Fonte: Autor.
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A Figura 45 apresenta as pecas estruturais do segundo pavimento, incluindo
pilares e vigas. A partir desta imagem, pode-se identificar as ligacbes e
posicionamento das pecas. Pode-se observar que os pilares de sustentacdo do

telhado ceramico néo alcanca o pavimento seguinte.

Figura 45 Modelo 3D de pecas estruturais do segundo pavimento.

Fonte: Autor.

A Figura 46 apresenta as pecas estruturais do terceiro pavimento, incluindo
pilares e vigas, que sustentam a laje dos reservatorios. A partir desta imagem pode-
se identificar as ligacGes e posicionamento das pecas. As vigas externas ainda tem a

funcdo de executar o travamento do parede de vedacédo externa.



77

Figura 46 Modelo 3D de pecas estruturais do terceiro pavimento.

Fonte: Autor.

A Figura 47 apresenta as pecas estruturais do quarto pavimento, incluindo
pilares e vigas, que sustentam a cobertura dos reservatorios. A partir desta imagem

pode-se identificar as ligacdes e posicionamento das pecas.

Figura 47 Modelo 3D de pecas estruturais do quarto pavimento.

Fonte: Autor.
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c) Portaria

Este tdépico traz imagens utilizadas na execugcdo da portaria do
empreendimento, que tém como objetivos auxiliar na locacdo e posicionamento dos
elementos, ou seja, tais figuras completam e ndo substituem as plantas baixas
originais. A Figura 48 apresenta detalhes da locacao e posicionamento das pecas de
infraestrutura da portaria, onde pode-se notar os blocos de fundagéo e as vigas de

ligacao.

Figura 48 Modelo 3D do detalhe de blocos e vigas de ligagédo da portaria.

Fonte: Autor.

A Figura 49 apresenta detalhes de locacdo e posicionamento dos pilares e
vigas de suporte da estrutura de madeira da cobertura da portaria.
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Figura 49 Modelo 3D do detalhe de pilares e vigas estruturais da portaria.

Fonte: Autor.

Y

A Figura 50 apresenta a estrutura de madeira de suporte a cobertura da
portaria. Pode-se observar também o posicionamento da alvenaria de vedacao e das
esquadrias.

Figura 50 Modelo 3D da estrutura de madeira da cobertura, esquadrias e vedac¢ao da portaria.

Fonte: Autor.
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A Figura 51 apresenta o modulo da portaria construido, ja com as placas de
policarbonato e cimenticia que exercem a funcdo de cobertura da portaria.

Figura 51 Modelo 3D das placas de policarbonato e cimenticia de revestimento da cobertura
da portaria.

Fonte: Autor.

d) Telhado Ceramico — Area de Lazer

Este topico traz imagens utilizadas na execucéo da estrutura de madeira do
telhado ceramico, que tém como objetivos auxiliar nas conexdes, locacdo e
posicionamento dos elementos em relacdo as demais pecas. Tais figuras completam
e ndo substituem as plantas baixas originais. As Figuras 52 e 53 representam
respectivamente uma imagem em perspectiva e em planta baixa da estrutura de

madeira e seus elementos.
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Figura 52 Perspectiva de estrutura de madeira de telhado ceramico e seus elementos.

Fonte: Autor.

Figura 53 Planta de estrutura de madeira de telhado ceramico e seus elementos.

Fonte: Autor.

5.4.4 Simulacdo Comparativa — Identificacdo de Atrasos

Este topico tem como objetivo analisar o velocidade do andamento da obra e
as possiveis causas de atrasos. Como ferramentas, sera adotada a planilha do
planejamento do MSProject em conjunto com a fungcéo Tasks do Navisworks.

Através de boletins de medic¢éo, preenchemos no MSProject as datas de inicio
e término real de cada etapa do planejamento e importamos novamente no software

Navisworks, ou pode-se simplesmente entrar com as informacdes de datas reais na
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TimeLiner do Navisworks. Ambas situacdes chegam ao mesmo resultado, entretanto,
a construtora optou por centralizar as informacéo de planejamento no MSProject.

Sendo assim, as datas de inicio e término desta vez serdo alocadas nas
colunas Inicio da linha de base e Término da linha de base, respectivamente. Este
processo se faz necessério para compatibilidade na leituras dos dados do
planejamento.

Ja que o software ndo reconhece automaticamente as mudancas de datas, sera
necessario executar novamente todo o processo de modelagem 4D. Sera necessario
executar todo o processo de importacéo e aplicacdo de regras de correspondéncia,
entretanto, a associacao de colunas entre o Navisworks e MSProject possui analise
diferente, conforme a regra abaixo:

e Task Type: Text 1;

e Planned Start Date: Baseline Start;

e Planned Finish Date: Baseline Finish;
e Actual Start Date: Actual Start;

e Actual Finish Date: Actual Finish.

As regras de correspondéncia entre a modelagem 3D e o planejamento no
Navisworks permanecem inalteradas. Nas se faz necessério a verificacédo de erros, ja
gue as fases e tarefas ndo foram alteradas.

A Figura 54 demonstra o planejamento através do Cronograma de Gantt com
as os dados considerando as datas atuais e planejadas. As barras em preto
representam as duragOes planejadas de um grupo de tarefas e as barras em azul
escuro representam as duracles reais. Ja as barras em cinza representam as
duracbes planejadas de cada atividade em separado e as barras em azul claro
representam as duracdes reais de cada atividade em separado. Também podemos
observar nesta figura a coluna de Status, onde consta uma figura representativa da

situacao de cada atividade.
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Figura 54 Cronograma de Gantt com comparativo planejado e realizado no Navisworks.

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

(e[| (B[S [8) (@ a2 [8|C)E] EEER =

Qu 1, 2013 Qtr 2, 2013 Qtr3, 2013 Qir 4, 2013
Name Status
l ag0 set out

= Servico preliminar =
Reetirada de Yegetacdo | Limpeza de Terrenc

Demoli o =

ctive

Fonte: Autor.

Através deste cronograma, pode-se aferir que os dados inseridos no
planejamento ndo possuem confiabilidade. Tanto os valores adotados para duracao
das atividades e escolha das predecessoras estdo equivocados e devem ser revistos.
O Quadro 9 resume de forma qualitativa os dados inseridos no planejamento em cada
tarefa em comparacdo aos dados da execucdo das tarefas. Devido a falta de
informacd@es cedidas pela construtora, € possivel apenas fazer analise até a etapa de

Regularizacdo Sarrafeada.

Quadro 9 Quadro avaliativo do planejamento em relacdo ao executado.

DETERMINACAO DO | DETERMINAGCAO DA

ATIVIDADE INICIO DAS DURACAO DAS PRE%%%EHSQC?'E AS
ATIVIDADES ATIVIDADES

SERVICO
PRELIMINAR RUIM BOA RUIM
INFRAESTRUTURA REGULAR REGULAR BOA
SUPERESTRUTURA BOA REGULAR RUIM
VEDACAO RUIM REGULAR RUIM
REGULARIZACAO 2 )
SARRAFEADA PESSIMA OTIMA BOA

Fonte: Autor.
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Além disso, pode-se identificar etapas variagdo nas datas planejadas atraves
do modelo 3D. Para isso, serdo configuradas cores diferentes para estas situacoes.
Na aba Configure da janela TimeLiner, iremos adicionadas cores as colunas Early
Appearence e Late Appearence — neste caso, foi configurado as cores Blue (90%
Transparent) e Purple (90% Transparent) respectivamente. Tal método permite uma
visualizacdo instantanea da etapa com problemas. A realizacdo do acompanhamento
diario, pode-se evitar atrasos da obra.

Na Figura 55 pode-se verificar que o inicio real da obra antes do inicio planejado
da obra, ou seja, toda a etapa de Servi¢o Preliminar tem inicio antecipado, assim esta
demarcado com a cor azul. Entretanto, pode-se observar que na coluna de Status, a

etapa de Servico Preliminar tem término real atrasado em relacdo ao planejado

Figura 55 Simulacdo comparativa da obra - Etapa 01 de 05.

segunda=feira 080000 07 (012013 Day=1\Wee k=]

TimeLi

[ Tasks | Data Sources | configure | simulate |

[a]a[O]u[>]w]n] U=

- = 08:00 08:00
| settings. 07/01/2013 30/09/2013

| janeiro 2013 | feverero 2013 |
| 2 | 2 [ 2 | 2 | 5 [ % [ 7 | » | » [ » | 3 | o1 | o2 |
e e e |
-

Mame Status | Planned Start Planned Enc

= New Data Source (Root) i o7jo1/2013 01/05/2014
= Prédio i o7j01/2013 17/04/2014
= Servico preliminar S 07j01/2013 31012013
Retirada de Vegetagdo / Limpeza do Terreno 07/01/2013 14/01j2013
Construgdo de Barracio 16/01/2013 30/01/2013
Fechamento do Canteiro com Tapumes e Portdo i 16/01j2013 24/01/2013

Fonte: Autor.

Na Figura 56 pode-se verificar que a tarefa de Execucédo de Estacas-Raiz e
Blocos de Estacas tem inicio real atrasado em relagédo ao planejado, pois estdo com
a cor roxa. Ao observar a coluna de Status verificamos que as tarefas estdo com

término atrasado.
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Figura 56 Simulacdo comparativa da obra - Etapa 02 de 05.

-

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

TimeLiner

(w[ala[ofm]e]w]mn)
04/02/2013 [ settings...| 020 515 100095013

fevereiro 2013

m (3 Mame Status | Planned Start | Flanned End | Actual Start ActualEnd | Total Cost | Tas o
5,85% = New Data Source {Root) 07j01/2013 01/05(2014 07 /012013 30/06/2013
6,03% = Prédio ¢ 07012013 17{04/2014 07/01/2013 30/08/2013
2,03% = Infraestrutura 31012013 05/08/2013 08/02/2013 22/03/2013
14,03% Execugo de Estacas-Raiz 7 sofems 27{0z{zm3 08/02/201% 06/03/2013

b |8,44% Blocos de Estacas 7 01/02/2013 05032013 11/02(2013 13/03/2013

Fonte: Autor.

Na Figura 57 pode-se verificar que as tarefas de Laje NO2, Pilares NO2 e Vigas
NO3 tem inicio real antecipado em relacéo ao planejado, pois estdo com a cor azul.
Ao observar a coluna de Status, verifica-se que todas as tarefas tem o término

antecipado.
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Figura 57 Simulacdo comparativa da obra - Etapa 03 de 05.

TimeLiner

[ Tasks | Data Sources | configure | Simuate |

(m|aaofn]e|w m

‘12/05/2013 Hsmi”gs'”l %g?fzms °5W02%?§

‘ [} ‘@| Hame |Ealus‘ lanned 5|

32,54% £ New Data Source {Root} 07/01/2013

33,52% = Prédio 07}01/2013
0,78% Infraestrutura O 3012013
40,3% £ Superestrutura 20/03/2013
47,9% Laje M2 L O7fefan1z
Pending Pilares MOZ =L 17j06/2013
Pending vigas NO3 ==L 20/06/2013
33,01% = Instalacdo Hidrosanitaria G 2of03f2013

> <

Fonte: Autor.

Na Figura 58 pode-se verificar que as tarefas de Pilares NO3 e N04, Vigas NO5,
Laje NO5, Levante de Alvenaria NO1, NO3 e NO4, e Regularizagéo Sarrafeada NO1 e
NO2, tém inicio real antecipado em relacao ao planejado, pois estdo com a cor azul.
Pode-se verificar também que o Levante de Alvenaria NO3 e NO4 teve inicio anterior
em relacdo ao Levante de Alvenaria NO2, por particularidades da obra. Ao observar a

coluna de Status, verifica-se que todas as tarefas tém o término antecipado.
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Figura 58 Simulacdo comparativa da obra - Etapa 04 de 05.

TimeLiner

[ Tasks | Data Sources | configure | Simuiate |

(m|aaofm]e|w|m

‘ 25072013 I Setiigoss I @x?fzms

|| 3uho 2013
27 28 E E

[} @| Mame atus | Planned Start | Planned End

41,62% (5 New Data Source (Root) 07/01jz013 04052014 070
42,87% = Prédio 07/01j2013 17)04/2014
94,16% E Infraestrutura f 3012013 OS/0B/2013 -
22,38% Reforga de Estrutura 220072017 OS[082013 WA=
61,19% £ Superestrutura 20f03i201% 14/10f2013 =
14,33% Filares M3 & M4 i 2zjorfania 1z/08fz013
Pending Vigas NOS == 12/08j2013 28/08/2013
Pending Laje NOS T 2efogizo1z 30/08/2013

~

>

Fonte: Autor.

Na Figura 59 pode-se verificar que as tarefas de Vigas NO5 e NO6, Laje NO5 e
Pilares NO5, Levante de Alvenaria NO2, NO3, NO4 e NO5, e Regularizagdo Sarrafeada
NO2 e NO5, tem inicio real antecipado em relacao ao planejado, pois estdo com a cor
azul. Ao observar a coluna de Status, verifica-se que todas as tarefas tém o término
antecipado.
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Figura 59 Simulacido comparativa da obra - Etapa 05 de 05.

TimeL

[ Tasks | Data sources | configure | simulate |

(w|aja|ofu]e|w| ]

‘ 21/08/2013 | settings...| 3‘3}8?,2013

08:00
30/09/2013

| agosto 2013 | setembro 2013 |

N Status | Planned Start | Planned End
e s | Temnedtert | Pemec®Clat] 22 | 23 | 24 | 25 | 2 | 2 | s | » | » | s | o1 | o2 | |
A

& New Data Source (Root) S o7joyj2013 oujosjzoid
= Prédio 07/01/2013 17042014
= Superestrutura 20/03/2013 14/10{2013
Vigas NOS ‘:'C 12/08/2013 28/08/2013

Laje NOS ‘:'E 28/08/2013 30/08/2013
Pilares NOS ‘:E 30/08/2013 26§09/2013
Wigas NO& ':E 26/09/2013 14/10{2013

= Yedacdo S 29/07/2013 231242013

[« ; >|l< >
Fonte: Autor.

=T
=
=T
=

Devido a falta de informacdes cedidas pela construtora, néo foi possivel fazer
analise até a finalizacdo do empreendimento, portanto ndo pode-se concluir sobre a
variagdo no prazo da obra. Até neste momento da andlise, a obra constava com uma
folga em relacdo ao planejado. Apesar disso, algumas tarefas que nao pertencem ao
caminho critico estavam com atraso significativo em relacao ao planejado, entretanto,

nao deve resultar em atraso no prazo final da obra.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este estudo apresentou algumas alternativas de execucao da modelagem 4D
integrando o cronograma da obra ao modelo 3D da obra. Foi discutida uma analise
comparativa entre softwares de modelagem 3D, suas vantagens e desvantagens e
suas inferéncias ao BIM. Apresentou também uma andlise do acompanhamento de
obras através de simulagcbes comparativas, podendo verificar possiveis atrasos e
mudancas de caminho critico. Abaixo, segue uma lista de beneficios e os resultados

alcancados no estudo de caso:

e EXECUCAO DA MODELAGEM 3D E SUAS SOLUCOES PARA ESTUDO

DE PROJETO
A modelagem 3D permitiu a visualizagdo da obra em diversas vistas, cortes e
plantas, de forma instantanea e detalhada, permitindo retirar informacfes necessarias
para estudos de projetos. Permitiu também uma analise espacial para posicionar 0os
itens do modelo, tais como pecas do canteiro ou estrutura de vergas e vigas ou ainda
elementos de fachada. Além disso, a visualizacdo do modelo tridimensional permite

identificar erros de concepcao do projeto.

e COMPARATIVO REVIT VERSUS SKETCHUP

Este estudo permitiu executar uma anélise comparativa entre os softwares de
modelagem utilizados. Foram abordados os pontos negativos e positivos de cada
software, suas indicacdes e contraindica¢gdes. Como resultado, conclui-se que o Revit
trabalha objetos paramétricos e, em contrapartida, o SketchUp possibilita uma
modelagem rapida e intuitiva. Possibilitou ainda analisar o potencial de gerar imagens

com melhor desempenho gréfico.

e EXECUCAO DA MODELAGEM 4D POSSIBILITANDO UM
PLANEJAMENTO MAIS CONSISTENTE

A modelagem 4D permitiu a elaboracdo do cronograma em paralelo a

modelagem 3D, utilizando a mesma estrutura hierarquica, tornando o processo mais

eficiente e confiavel. Com o modelo pronto, € possivel realizar simula¢des da obra e

identificar o caminho critico e as etapas que demandam mais atencdo, ou, ainda,
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avancar até uma etapa especifica e detalhar a execucdo da tarefa ou emitir marcos
referenciais para execucdo da obra. Permite também mais agilidade e precisdo no
acompanhamento de obras, podendo identificar e detalhar as proximas etapas a
serem executadas e auxiliar na elaboracdo do planejamento em diversos niveis, tais

como planejamento de aquisi¢cdes e planejamento de curto-prazo.

. AUTOMATIZAC}AO DE PROCESSOS DE MODELAGEM
Foram estudado alternativas de criacdo de modelos e seus métodos de
execucao. Foi apresentado solugbes de automatizacdo do processo de modelagem

3D e de correspondéncia entre o modelo 3D e o cronograma.

e ACOMPANHAMENTO MAIS RIGOROSO DE OBRAS

A insercéo de informacgdes nos softwares sobre a execucao da obra permite um
acompanhamento mais rigoroso da obra, onde é possivel realizar simulacfes
comparativas, identificar possiveis tarefas em atraso e mudancas do caminho critico.
Permite também avaliar o planejamento, e analisar a confiabilidade dos dados de

entrada.
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7 CONCLUSAO

O obijetivo principal deste trabalho é avaliar a utilizacdo da modelagem 4D no
planejamento e acompanhamento de obras. Depois da realizacéo deste estudo, pode-
se garantir vantagens na execucao da modelagem 4D, tais como diminui¢ao dos erros
de modelagem tridimensional e elaboracao de planejamento imersivos em um mesmo
ambiente, sem necessariamente consumir mais tempo de execucéo. Deve-se levar
ainda em consideracado os beneficios que ela trouxe na automatizacédo dos processos
de modelagem e na maior eficiéncia no acompanhamento de obras.

O primeiro objetivo especifico disse respeito a conhecer os principios da
modelagem 4D relativos ao planejamento e acompanhamento de obras. Para isso, foi
executado uma revisao bibliografica do BIM — e suas carateristicas, e sobre
planejamento e acompanhamento de obras e suas relagoes.

O segundo objetivo especifico tratou de aplicar a modelagem 4D para o
planejamento e acompanhamento de obras. Avaliou-se as ferramentas de criacdo de
modelos — Revit e SketchUp e suas contribui¢cdes para gerar solucfes para os estudos
do canteiro, da fachada e das vergas, e as ferramentas para criagéo do planejamento.
Além disso, avaliou-se as ferramentas de integracdo entre os sistemas e as
ferramentas de simulagdo — dentro do aspecto do planejamento e do
acompanhamento de obras.

Ainda dentro do segundo objetivo, avaliou-se as ferramentas utilizadas para o
acompanhamento de obras, tais como cronogramas de marcos, analise do caminho
critico, detalhamento de tarefas e execucdo de simulacdo comparativa. Pode-se
concluir como positiva a aplicagdo da modelagem 4D, pois nos permitiu solucdo
eficientes para processos que demandam muito tempo para execucao.

O terceiro objetivo foi avaliar os resultados obtidos da aplicagédo da modelagem
4D ao planejamento e acompanhamento de obras. Para ambas situa¢cdes, a adogéo
da modelagem 4D trouxe um maior nivel de precisao e automatizacdo dos processos,
diminuindo os erros, sem gerar excedentes de tempo na sua concepcao. Tais
ferramentas permitiram identificar tarefas com folgas e tarefas em atrasos, e caso
ocorresse, poder-se-ia verificar mudancas no caminho critico, assim distribuindo
melhor as equipes em obras. Com as ferramentas, pode-se verificar também que a

elaboracao de prazos do planejamento foi inconsistente, pois ndo continha dados do
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modelo. Pode-se entdo qualificar como positiva a utilizagdo da modelagem 4D ao
planejamento e acompanhamento de obras.

Como sugestao de trabalhos futuros, pode ser estudado o uso das ferramentas
de quantificar de diversos softwares e analisar a automatizacdo deste processo,
podendo gerar dados para elaboracdo de planejamento mais consistentes e também
planilhas de custos, ou seja, modelagem 5D.

Por fim, o quanto € utlizado das tecnologias BIM depende dos custos
associados para sua implantacao e a reducédo dos custos do gerenciamento em que
lhe é proporcionado. Tais valores dependem do nivel de detalhamento e do tamanho
do empreendimento em que se quer implantar, podendo ndo ser positiva sua
implementacéo total ou parcial. Entretanto, verifica-se mudancas de perspectiva do
mercado quanto a utilizacdo destas tecnologias o que representa uma grande

oportunidade de melhoria na concepg¢éo de gerenciamento de obras.
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APENDICE A — Estrutura Analitica de Projeto — EAP
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| Regularizagéo
Sarrafeada
—Massa Unica Interna
| Massa Unica em
Fachada

| Massa Unica em
Muro
|__Impermeabilizagao
de Banheiro

| Arestamento de
Alvenaria

Revestimento
Acabamento

Assentamento de
Pisos e
Revestimentos
Instalagéo de
Bancadas em Pedras
Naturais

Pavimentagéo

Pavimentagdo de
estacionamento
Pavimentagio de
passeio

Grama em tapete
Placas Concreto

Instalacgoes
Hidrosanitarias,
Elétricas e
Complementares

—Perfuracio de Pogo

| Instalagio de
Bombas

| _Instalagio de
Luminarias Internas
Instalagéo de

—Luminarias Externas

Muros

|__Instalacio de

Interfone

|_Instalaciio de Padrao

Coelba

Previsdo para_

—Individualizagdo

Coelba

| Ligagdo Definitiva

Coelba

|__Instalacéo de Padréo

Embasa

Previsdo para

—Individualizagao

Embasa

|_Ligagdo Definitiva

Embasa

| Previsdo para

Individualizagao Gas

|__Ligagdo Definitiva
Gas

Instalacéo Caixa de
— Gordura, Inspecio e
Ligagdo Definitiva




rmeabilizagio e
lagdo Térmica

npermeablizacio
aje Cobertura

Esquadria

Instalacao Kit Porta
Pronta

Instalacio
Esquadrias de Vidro
Portées

Forro

Instalacio Forro
Gesso Liso

Servigo
Complementar

\:Parq uinho
Marcacgao Garagem

Pintura Interna 1°
Demiéo

Pintura Interna 2°
Demao

Pintura Externa
Portaria

Pintura Muro

Servigo final

Paisagismo
Desmobilizacio
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APENDICE B — Quadro com Estrutura de Fases

Quadro 10 Esquema de Fases - Phases.

Externa Leste

ITEM FASE DESCRICAO OBSERVACAO
Construgéo do barracéo,
1 Construcéo de Barracéo Servigo Preliminar baias e instalacdes
provisorias.
> Fechamento do ~Cantelro com Senvico Preliminar
Tapumes e Portéo
3 Locacado da Obra / Gabarito Infraestrutura
4 Execucéo de Estacas-Raiz Infraestrutura
5 Blocos de Estacas Infraestrutura
6 Vigas Baldrames Infraestrutura
7 Laje NO1 Superestrutura
8 Pilares NO1 Superestrutura
9 Vigas NO2 Superestrutura
10 |Laje NO2 Superestrutura
11 |Pilares NO2 Superestrutura
12 |Vigas NO3 Superestrutura
13 |Laje NO3 Superestrutura
14 | Pilares NO3 e N0O4 Superestrutura
15 |Vigas NO5 Superestrutura
16 |Laje NO5 Superestrutura
17 | Pilares NO5 Superestrutura
18 |Vigas NO6 Superestrutura
19 |Levante de Alvenaria NO1 Vedagéo
20 |Levante de Alvenarfa NO2 Vedagéao Levante de alvenaria do
21 kl%\:lame de Alvenaria NO3 e Vedacio pavimento inteiro.
22 |Levante de Alvenaria NO5 Vedagéo
23 ﬁggulamza@ao Sarrafeada Regularizacdo Sarrafeada
24 Regularizagdo Sarrafeada Regularizacdo Sarrafeada Regula(izagéo sar_rafeada do
NO2 contrapiso do pavimento
Regulariza¢éo Sarrafeada o inteiro, excluindo areas
25 NO3 e NO4 Regularizacdo Sarrafeada molhadas.
26 ﬁggularlzagao Sarrafeada Regularizacdo Sarrafeada
27 | Massa Unica Interna NO1 Massa Unica Interna
28 massa L’Jn!ca :nterna Eg; Massa Unica Interna Massa dnica interna do
29 Ngzsa Unica Interna € | Massa Unica Interna pavimento inteiro.
30 |Massa Unica Interna NO5 Massa Unica Interna
Massa Unica em Fachada ‘e
31 Massa Unica em Fachada .
Externa Norte Massa Unica em fachada do
Ini . ano inteiro.
32 Massa Unica em Fachada Massa Unica em Fachada P




Massa Unica em Fachada
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33 Massa Unica em Fachada
Externa Sul
34 Massa Unica em Fachada Massa Unica em Fachada
Externa Oeste
35 Impermeabilizag&o de Impermeabilizagéo de
Banheiros e Cozinha NO1 Banheiros e Cozinha o .
| bilizacao d | bilizacdo d Impermeabilizacdo de piso e
36 Bmperz]rmea ' |Cz:a(;§\0h eN 02 g’pﬁrmea ! lcz:aggoh € revestimento de banheiros e
| an elrosbelll 02|~n : anheiros e Cozinha piso de cozinhas e varandas
mpeérmeabilizacao ae lizacs do pavimento inteiro.
37 |Banheiros e Cozinha NO3 e Impermeablllzaggo de
Banheiros e Cozinha
NO04
38 Assentamento de Pisos e Assentamento de Pisos e
Revestimentos Apto101 Revestimentos
39 Assentamento de Pisos e Assentamento de Pisos e
Revestimentos Apto102 Revestimentos
40 Assentamento de Pisos e Assentamento de Pisos e
Revestimentos Apto103 Revestimentos
Assentamento de Pisos e Assentamento de Pisos e
41 | Revestimentos Apto104 e ;
Revestimentos
Lazer
42 Assentamento de Pisos e Assentamento de Pisos e
Revestimentos Apto201 Revestimentos
43 Assentgmento de Pisos e Assentamento de Pisos e Impermeabilizacdo de piso e
Revestimentos Apto202 Revestimentos revestimento de banheiros e
44 Assentamento de Pisos e Assentamento de Pisos e | piso de cozinhas e varandas
Revestimentos Apto203 Revestimentos de cada apartamento. Nesse
Assentamento de Pisos e Assentamento de Pi caso, o home do pavimento
45 | Revestimentos Apto204 e ssentamento de FIS0S € | superior foi considerado um
Lazer Revestimentos apartamento a parte.
Assentamento de Pisos e .
. Assentamento de Pisos e
46 Revestimentos Home Revestimentos
Apto201
Assentamento de Pisos e .
. Assentamento de Pisos e
47 Revestimentos Home Revestimentos
Apto202
Assentamento de Pisos e .
. Assentamento de Pisos e
48 Revestimentos Home Revestimentos
Apto203
Assentamento de Pisos e .
; Assentamento de Pisos e
49 Revestimentos Home Revestimentos
Apto204
50 Instalag&o de Bancadas em Instalagdo de Bancadas
Pedras Naturais NO1 em Pedras Naturais .
. . Instalacdo de bancadas dos
Instalacdo de Bancadas em Instalacdo de Bancadas ) .
51 - : banheiros e cozinha do
Pedras Naturais NO2 em Pedras Naturais . e
— - pavimento inteiro.
52 Instalag&o de Bancadas em Instalagdo de Bancadas
Pedras Naturais NO3 e NO4 em Pedras Naturais
Impermeabilizacao Laje Impermeabilizacao e
53 N
Cobertura Isolacdo Térmica
54 | Impermeabilizac&o Jardineira Imperrpeatyhzz_igao €
Isolagédo Térmica
55 |Instalagdo Kit Porta Pronta Esquadria
56 In_stalagao Esquadrias de Esquadria
Vidro
57 |InstalagBes Box Banheiros Esquadria




Instalag&o de Porta em
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58 Aluminio Esquadria
59 | Estrutura de Madeira Cobertura
60 |Execucédo de Calha Cobertura
61 | Cobertura em Fibrocimento Cobertura
62 |Instala¢do de Rufo Cobertura
63 |Instalacdo Forro Gesso Liso | Forro
64 |Instalacdo Rodapé Servigos Complementares
65 Escada de Acesso ao Servigcos Complementares
Apartamento
66 |Escada de Acesso ao Home | Servigos Complementares
67 Escada d,e .Acesso ao Servigcos Complementares
Reservatorio
68 | Guarda-Corpo Metalico Servigos Complementares
69 E§cofulha de Acesso a Laje Servigos Complementares
Técnica
70 | Pintura Interna Pintura
71 | Pintura Externa Pintura
72 | Desmobilizac¢éo - Barracéo Servico Final
73 | Concretagem de Sapatas Estrutura - Periferia
74 | EStrutura - Vigas, Lajes e Estrutura - Periferia
Pilares
75 | Levante Alvenaria Portaria Vedacdao - Periferia
76 Regularizacdo Sarrafeada Revestimento Basico -
Portaria Periferia
- . Revestimento Béasico -
77 | Massa Unica Interna Portaria Periferia
Massa Unica em Fachada Revestimento Basico -
78 . o
Portaria Periferia
79 | Massa Unica em Muro Revestimento Basico -
Periferia
80 Impermeabilizagéo de Revestimento Basico -
Banheiro Portaria Periferia
81 Arestamento de Alvenaria Revestimento Basico -
Portaria Periferia
Assentamento de Pisos e Revestimento Acabamento
82 : X o
Revestimentos Portaria - Periferia
83 Instalag&o de Bancadas em Revestimento Acabamento
Pedras Naturais Portaria - Periferia
84 Pavimentacao de Pavimentacao - Periferia
estacionamento
85 | Pavimentagdo de passeio Pavimentacéo - Periferia
86 | Grama em tapete Pavimentacéo - Periferia
87 | Placas Concreto Pavimentacéo - Periferia
Impermeabilizacdo Laje Impermeabilizagao e
88 b &€ J Vedacao Térmica -
Cobertura Portaria L
Periferia
89 Instalqgao Kit Porta Pronta Esquadria - Periferia
Portaria
90 Instalacdo Esquadrias de Esquadria - Periferia

Vidro Portaria
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91 |Portdes Esquadria - Periferia
92 Instalqgao Forro Gesso Liso Forro - Periferia
Portaria

93 | Parquinho Serylgq Complementar -
Periferia

94 | Marcacdo Garagem Servico Complementar -
Periferia

95 | Pintura Interna Portaria Pintura - Periferia

96 | Pintura Externa Portaria Pintura - Periferia

97 | Pintura Muro Pintura - Periferia

Fonte: Autor.
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APENDICE C — Cronograma de Marcos

Figura 60 Marco referencial do més 01.

JANEIRO
SERVICOS E INSTALAGOES PRELIMINARES
MARCACAO DA OBRA
IMPLANTAGAO DO CANTEIRO
ESCAVACOES INFRAESTRUTURA

Fonte: Autor.

Figura 61 Marco referencial do més 03.

MARCO
CONCRETAGEM VIGAS BALDRAMES
INSTALACf)ES HIDRAULICAS E ELETRICAS
LAJE TERREO: ELETRODUTOS, CONEXOES
CONCRETAGEM LAJE TERREO

Fonte: Autor.
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Figura 62 Marco referencial do més 05.

MAIO
CONCRETAGEM VIGAS NIVEL 2
INSTALAGCOES HIDRAULICAS ELETRICAS LAJE
NIVEL 2
CONCRETAGEM LAJE N2
CONCRETAGEM PILARES N2
CONCRETAGEM PILARES NIVEL 4

Fonte: Autor.

Figura 63 Marco referencial do més 07.

JULHO
REGULARIZACAO SARRAFEADA TERREO
MARCAGAO DE BLOCO TERREO
CONCRETAGEM VIGAS NIVEL 5
CONCRETAGEM LAJE NIVEL5
REGULARIZAGAO SARRAFEADA 12
PAVIMENTO
LEVANTE ALVENARIA NiVEL 1
LEVANTE ALVENARIA NIVEL 2

Fonte: Autor.



107

Figura 64 Marco referencial do més 09.

SETEMBRO
ESTRUTURA MADEIRA TELHADO / EMPENA
MASSA UNICA AREAS INTERNA NAO
MOLHADAS
COBERTURA COM TELHA CERAMICA
AR CONDICIONADO
CASA DE GAS
MASSA UNICA FACHADA
DESMOBILIZACAO BARRACAO

Fonte: Autor.

Figura 65 Marco referencial do més 11.

NOVEMBRO
IMPERMEABILIZAGAO BANHEIROS
ASSENTAMENTO PISO E REVESTIMENTO
TERREO
ASSENTAMENTO PISO E REVESTIMENTO 12
PAVIMENTO
COBERTURA COM TELHA FIBROCIMENTO,
RUFO, CALHA E IMPERMEABILIZAGAO
ESTRUTURA ESCADA INTERNA / EXTERNA
ASSENTAMENTO SOLEIRAS E PEITORIS
TERREO E 12 PAVIMENTO
GESSO CORRIDO TETO
IMPERMEABILIZAGAO LAJE DESCOBERTA,

TERRACO
ESTRUTURA PORTARIA E INSTALAGOES
PORTOES DE ACESSO

Fonte: Autor.
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Figura 66 Marco referencial do més 13.

JANEIRO (um ano depois)
BANCADAS EM MARMORE / GRANITO
PINTURA 22 DEMAO
INSTALAGAO BOX
LIGAGAO DEFINITIVA - AGUA
LIGAGAO DEFINITIVA - ESGOTO
LIGAGAO DEFINITIVA - ENERGIA
PAISAGISMO
HABITE-SE

Fonte: Autor.



