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RESUMO

O planejamento da producéo de projetos na construgdo civil geralmente é bastante complexo e
requer anélises de muitas varidveis simultaneas. O BIM 4D contribui para analises mais precisas
e 0 bom desempenho do projeto. Este trabalho tem como objetivo analisar os beneficios na
implementacdo do BIM 4D no processo de planejamento e controle de obra. Na revisao
bibliografica foram apresentados conceitos importantes para o entendimento do BIM no
planejamento. Para alcangar o objetivo do trabalho, foi realizado um estudo de caso em uma
empresa de construcdo de edificios com obras na cidade de Sdo Paulo, Campinas e Rio de
Janeiro. Foram comparados o processo de planejamento na empresa antes e depois da
implantagdo do BIM. Por meio dessa analise, foi possivel constatar muitos dos beneficios
obtidos, como a identificacdo antecipada de interferéncias construtivas que podem afetar prazos

da obra e avaliacdo do cronograma de forma mais visual.

Palavras-chave: Planejamento. BIM 4D. BIM. Prazo de obra.



ABSTRACT

Planning the production of projects in construction is usually quite complex and requires
analysis of many simultaneous variables. BIM 4D contributes to more assertive analyzes and
the good performance of the project. This presente studyaims to analyze the benefits in the
implementation of BIM 4D in the construction planning and control process. In the
bibliographic review, important concepts were presented for the understanding of BIM in
planning. To achieve the objective of this research a case study was carried out in a building
construction company that operates in the city of Sdo Paulo, Campinas and Rio de Janeiro. The
planning process was compared before BIM and after the implementation of the technology.
Through this analysis, it was possible to verify all the benefits obtained. Some examples: early
identification of constructive interferences that can impact construction deadlines, and visual

analysis of the construction schedule.

Keywords: Planning, BIM 4D, BIM, construction deadline.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Succar (2009) define que “BIM ¢ um conjunto interativo de politicas, processos e tecnologias
gerando uma metodologia para gerenciar dados essenciais de projeto em formato digital durante
todo ciclo de vida de uma edificagdo”. O BIM 4D é um modelo tridimensional com todas as
informagdes geométricas ligadas ao tempo que pode serem editadas e revisadas a fim de obter
planos mais eficiente para a obra (EASTMAN et al, 2014).

A utilizacdo de tecnologias e processo em BIM pode ser fundamental para as mudancas
necessarias no quesito produtividade na construcdo no Brasil. De acordo com Almeida (2019),
o BIM permite uma construcdo digital do projeto integrando todas as disciplinas com as

informacdes pertinentes para alimentar o planejamento, execucao e manutencao da obra.

Com o objetivo de incentivar o desenvolvimento do setor da construcdo e obter mais
produtividade e economia nas obras publicas e maior transparéncia aos processos licitatorios,
0 governo brasileiro por meio do decreto n° 10.306 de 2 abril de 2020, estabeleceu a utilizagdo
do BIM na execucdo de obras e servicos de engenharia realizadas pelos 6rgaos e pelas entidades
de administracdo publica federal, o processo de implementacdo sera de forma gradual nas obras.

Este decreto indica a importancia da ferramenta para o futuro da construcao civil do Brasil.

Em outros paises, mudancas de contrato para insercao de BIM nos projetos ja era comuns ha
anos. Segundo Eastman et al. (2014) “Uma pesquisa conduzida no comego de 2007 descobriu
que 74% dos escritdrios de arquitetura nos Estados Unidos ja estavam utilizando a modelagem

3D e ferramentas BIM”.

Com base na conclusdo do artigo de Ruschel (2013), o conceito BIM nas universidades no
mundo vem sendo implantado de forma gradual nos cursos de Arquitetura e Engenharia Civil,
com isso 0s ensinos internacionais estdo mais amadurecidos com a ferramenta. Em Hong Kong
diversos novos projetos ja estdo com o BIM implantado desde a fase inicial, o governo vem

incentivando a pratica atraves de treinamentos dos profissionais. A contribuicdo dos 6rgéos
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publicos deve ser de grande valia para a insercdo do BIM mais rapidamente devido & grande
capacidade de investimentos em tecnologias.

1.2 JUSTIFICATIVA

A crise financeira de 2014 impactou profundamente o setor da construcdo civil. “O mercado
brasileiro de construcdo civil viveu uma crise sem precedentes. Segundo levantamento de
MELHORES E MAIORES, a rentabilidade do setor caiu de 11,2% em 2013 para 2,3% em
2014. Apenas trés das 23 empresas de construcdo classificadas entre as 500 maiores do pais

conseguiram crescer no ultimo ano.” (EXAME, 2015)

Segundo Brito e Ferreira (2015) os processos de planejamento sdo fundamentais para o projeto
atender os pilares de custo, prazo e qualidade, visto que tem influéncia direta na produtividade
no canteiro de obras. Apds 2014, as empresas perceberam a necessidade de investir em inovacao
e melhoria nos processos, para reduzir custos e aumentar a produtividade do setor que
consequentemente impactaria positivamente na competitividade das empresas, logo

planejamento seria a area mais adequada para investir os esforgos.

A melhor maneira de inovar em determinada disciplina e colher resultados satisfatdrios € atuar
nos gargalos relacionado ao tema. Conforme citado por Hartmann et al. (2008), uma das
maiores dificuldades da industria da construcéo é visualizar o planejamento do projeto em trés
dimens@es, em razdo da geracdo de cronogramas de interpretacdo abstrata para 0S USUArios,
devido ao grande nimero de atividades e precedéncias. Os Modelos 4D conectam aspectos
espaciais com temporais do projeto, melhorando a confiabilidade dos cronogramas e

minimizando problemas de comunicag&o.

Essa dificuldade de visibilidade foi corroborada por Brito e Ferreira (2015). Os autores citam
que, em razdo do cronograma ser um documento unidimensional e abstrato, hd uma grande

dificuldade em se interpretar o planejamento em método tradicional.

Ainda segundo Brito e Ferreira (2015), o fluxo de informacdo proporcionado pelo BIM
contribui para sinalizar projetos incompativeis e tomadas de decisdo de forma errénea. E ainda,
0 BIM na construcdo civil pode trazer diversas vantagens para os resultados dos projetos,

poupando tempo e dinheiro. O BIM 4D permite um melhor planejamento dos processos


https://exame.com.br/topicos/construcao-civil-e-intermediacao
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construtivos e economizando recursos. Pode também reduzir as chances de erros e conflitos
(EASTMAN et al, 2014).

Eadie et al. (2013) elaboraram um estudo com o objetivo de identificar e analisar os motivos
das empresas implementarem o BIM. Os motivos mais comentados séo: a identificacdo prévia
de interferéncias construtivas, o estudo de sequéncia construtiva e a melhora na comunicagéo

com as equipes envolvidas no projeto.

A motivacdo para o estudo em questdo provém da necessidade do setor da construcdo de
melhorar seus processos e adquirir novas tecnologias para aumentar a produtividade, e as
vantagens do BIM 4D proporciona uma melhoria no fluxo das informagdes tornando a gestao
de obras mais eficiente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa é a analisar as vantagens e desvantagens do planejamento

utilizando o BIM (ou o chamado BIM 4D) comparando-o com o planejamento convencional.
1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Como objetivos especificos da pesquisa podem-se citar:

e verificar as boas praticas na modelagem para utilizacdo do BIM 4D em construtoras;
e verificar as boas praticas no processo de planejamento com o BIM 4D; e

e sugerir melhorias no processo de modelagem 4D da empresa

1.4 METODO DE PESQUISA

Para atender aos objetivos desta pesquisa, citados no item anterior, foi realizado um estudo de

caso em uma empresa construtora que implantou o BIM 4D em seus processos de planejamento.
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O estudo de caso buscou a comparagdo do processo de planejamento da empresa anterior a
implementacéo do BIM 4D, com o processo atual, ja estruturado.

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de porte grande, com mais de 5.000
funcionarios diretos e indiretos, que realiza incorporacdo e construcdo de imdveis de média,

alta e altissima renda, situados na cidade de S&o Paulo, Campinas e Rio de Janeiro.

A empresa visualizou oportunidades de ganhos a partir de 2017, ano que iniciou o0s estudos para
implantacdo. Em 2018 o BIM 4D comecou a ser utilizado na empresa de forma gradual, nos
projetos que iniciaram a partir desse periodo (o processo de planejamento utilizou o modelo
BIM desde o estudo do cronograma inicial das novas obras). Nos projetos que ja estavam em

andamento em 2018 manteve-se 0 processo convencional.

1.41 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa pode ser divida em 3 fases, conforme detalhado a seguir:

a. Revisdo bibliogréfica

A primeira fase consiste na compreensédo da teoria de planejamento de obras, servindo como
base para a andlise critica do processo de planejamento tradicional da empresa estudada. Para
esta compreensdo foi realizada uma revisdo bibliografica ampla sobre o tema, em fontes

variadas tais como livros, artigos, dissertacdes, monografias e sites.

Além disso, ainda na primeira fase, buscou-se preencher possiveis lacunas do conhecimento
dos temas referentes a modelagem em 4D e BIM, também através de uma revisao bibliogréfica
sobre o0 tema, e assim solidificar a avaliacdo do método implementado pela empresa. Este tema

foi referenciado de forma criteriosa por se tratar do assunto central do trabalho.
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b. Fase de desenvolvimento

Na segunda fase foram analisados procedimentos da empresa em revises anteriores a
implantacéo, ou seja, que ndo continham o BIM 4D no processo de planejamento. Detalhou-se
todo o processo de planejamento e os relatorios gerados, descrevendo-se o objetivo de cada um
e como séo utilizados na gestdo de prazo da obra. Para melhor entendimento desta pesquisa,

neste trabalho este planejamento foi denominado de “planejamento convencional”.

De forma analoga, foram coletados os dados do procedimento atual da empresa, ja com o0 BIM
4D implementado, descrevendo-se em que parte do processo foi inserida a modelagem 4D e
quais as mudangas observadas na gestdo da obra. Serdo citados também algumas boas praticas

no processo para a melhor fluidez do planejamento da obra.

c. Fase de analises e resultados

Na ultima fase, apresenta-se analise do processo descrito na fase anterior, com exemplos reais
de beneficios e vantagens com a implementacdo do método na gestdo da obra. Além disso,
foram analisadas as boas préaticas adquiridas pela equipe de planejamento da empresa, ao longo
do tempo de uso, bem como detalhes da implementacdo que garantiram a eficiéncia do

processo.

Tanto a fase de desenvolvimento, como a fase de analises dos resultados foram baseadas em
informacdes coletadas através de experiéncias do autor atuando na area de planejamento da

empresa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE

O planejamento € um dos principais elementos do gerenciamento. Planejar é garantir a
perenidade da empresa através da capacidade que os gerentes ganham de dar retornos rapidos
e precisos se antecipando aos riscos por meio de monitoramento da evolugdo do
empreendimento e do eventual redirecionamento estratégico. Por falta de planejamento e
controle, a equipe da obra deixa para tomar providéncias quando o quadro de atraso é
irreversivel (MATTOS, 2010).

Quanto mais cedo for a intervengdo, menores serdo 0s prejuizos. De acordo com Ledo (2015),
a época em que se pode mudar a estratégia do planejamento a um custo mais baixo é
denominada “oportunidade construtiva”. Com o passar do tempo essa intervencdo passa a ter
um custo mais elevado, podendo causar diversos prejuizos (intervencdo destrutiva). Segundo
Matos (2015) a insercdo do BIM pode causar uma sensacdo de aumento de trabalho, porém
apos a parte de documentacao ha uma reducgéo abrupta do trabalho e custo do projeto, conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Oportunidade de mudanca em func¢do do tempo com fluxo de trabalho BIM

tradicional
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Graphic originated by
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Projeto Detalhamento  Documentacéo Construgdo Operagdo
preliminar do projeto

Fonte: (MATOS, 2015).
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2.1.1 PLANEJAMENTO DO CANTEIRO DE OBRA

Segundo Gehbauer et al. (2002), as decisfes no planejamento da obra tém influéncia direta no
canteiro da obra. O planejamento do canteiro € fundamental para uma melhor execucao das
atividades da construcéo, impactando na execucdo. Para Frankenfeld (1990) o planejamento de
um canteiro de obras é definido como um planejamento do layout e da logistica das suas
instalagBes provisorias, instalacdo de seguranca e sistema de movimentacao e armazenamento

de materiais, equipamentos e areas de trabalho e de estocagem.

Segundo Ferreira et al. (2012), uma das grandes dificuldades encontradas pelas construtoras é
a visualizacdo correta do planejamento da obra ao longo do tempo e sua integragdo com 0s
elementos do canteiro. Portanto, o processo de planejamento do canteiro é fundamental para
obter a melhor utilizacdo do espaco fisico disponivel, de forma a possibilitar que homens e
maquinas trabalhem com seguranca e eficiéncia, principalmente através da minimizagédo das

movimentagOes de materiais, componentes e mao-de-obra.

2.2 ROTEIRO DE PLANEJAMENTO

Segundo Mattos (2010), um bom planejamento segue um roteiro que € composto pelo seguintes
etapas: identificacdo das atividades, definicdo das duracGes, definicdo da precedéncia,
identificacdo do caminho critico e geracdo do cronograma.

2.2.1 IDENTIFICACAO DAS ATIVIDADES

Segundo PMI (2018), uma das primeiras atividades do planejamento relaciona-se com a

identificacdo e documentacdo das acOes especificas a serem realizadas.

Esta etapa é responsavel pela determinacdo das atividades que compora o cronograma. E
necessario bastante atencdo nesta parte, pois, uma vez que algum servico ndo estiver
contemplado no cronograma, futuramente terd problemas com o prazo da obra (MATTOS,
2010).



24

A melhor forma de identificacdo das atividades € através de uma estrutura analitica do projeto
(EAP), a utilizagdo de EAP tem o objetivo de facilitar a organizagao e permitindo que a lista de
atividade seja facilmente checada e corrigida (MATTOS, 2010).

2.2.2 DEFINICAO DAS DURACOES

Conforme PMI (2018), definir de durages significa estimar o nimero de periodos necessarios
para terminar a atividade com os recursos disponiveis. Para 0 ambito da construcao € possivel
realizar a estimativa das duragdes atraves das informacdes de quantitativos de servico e da
produtividade da equipe. Pode-se exemplificar da seguinte maneira: para uma determinada obra
temos 150 m2 de alvenaria por pavimento, sendo que a produtividade do pedreiro € 1,8 m2/h e
a jornada de trabalho diaria é 8 horas, portanto, considerando 2 pedreiros, a duracdo da atividade

sera de 5 dias por pavimento.

2.2.3 DEFINICAO DA PRECEDENCIA

Segundo PMI (2018), definir precedéncia € basicamente sequenciar as atividades determinando
as relacGes entre elas com ldgica na execucdo. “Nessa fase, é importante que a equipe da obra
chegue a um consenso sobre l6gica construtiva, plano de ataque da obra, relacionamento entre
as atividades e sequéncia de servicos mais coerentes e exequivel, para que o cronograma faca
sentido” (MATTOS, 2010).

2.2.4 IDENTIFICACAO DO CAMINHO CRITICO

O Método Caminho Critico é uma técnica para analisar a rede do cronograma. O periodo de
tempo de que uma atividade pode dispor além de sua duragcdo denomina-se “folga”. O Caminho
critico do projeto € a sequéncia de atividades que produz o tempo mais longo, ou seja, € aquela
que define o prazo total. Outra definigdo é o caminho das atividades que tém folga zero (PMI,
2018).

Nesta etapa, identifica-se as atividades criticas e consequentemente o caminho critico, é de

suma importancia a analise dessas atividades, pois o caminho critico representa qualidade do
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planejamento. Importante avaliar se o resultado faz sentido com base em experiéncias anteriores
(MATTOS, 2010).

2.25 GERACAO DO CRONOGRAMA

Apbs a conclusdo das etapas acima, sdo calculadas as folgas, geralmente com auxilio de um
software, e gera-se 0 cronograma para 0 acompanhamento da obra, esse primeiro cronograma

da obra é definido como cronograma base (PMI, 2018).

2.3 ROTEIRO DE CONTROLE

Segundo PMI (2018), na gestdo do tempo, apds o planejamento é necessario o0 processo de
monitoramento do andamento do projeto para atualizacdo do seu progresso e gerenciamento de
mudancas feitas na linha de base. Maximiano (2000) cita a importancia do controle para evitar
eventuais surpresas, com trés principais beneficios, sendo eles, tomada rapida de decisdes,

equilibrio e melhor desempenho.

O controle de obras é feito seguindo trés etapas sequenciais: medi¢des periddicas com base nas
previsdes originais, comparacdo de previsto e real, e conclusdo e tomada de medidas corretivas
(QUEIROZ, 2001).

Mattos (2010) por sua vez, ratifica esta importancia e denomina essas trés etapas como:

medicéo das atividades, atualizacdo do planejamento e interpretacdo do desempenho.

Neste trabalho sera considerada a denominacao de Mattos (2010).

2.3.1 MEDICAO DAS ATIVIDADES

Nesta etapa € atualizado o “status” de cada atividade do cronograma até a data da medicéo.
Registra-se (ou coleta-se) a data de inicio, data de término e percentual executado de cada
atividade, para futura comparacdo com o previsto. Para aferir o progresso da obra, é possivel

usar a comparacdo do “previsto e realizado” como ferramenta para indicar as atividades que
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estéo atrasadas, adiantadas e no prazo (MATTQOS, 2010). Na Tabela 1 pode ser observado um

exemplo do controle “previsto e realizado”.

Tabela 1 — Exemplo de Tabela de Previsto e Realizado

Atividade | Realizado | Previsto

A 100% 100%
B 100% 100%
C 100% 100%
D 60% 80%

E 80% 100%
F 83% 67%
G 20% 0%

Fonte: (O Autor, 2020)

2.3.2 ATUALIZACAO DO PLANEJAMENTO

Uma vez apropriado o progresso das atividades, € importante atualizar o cronograma base.

Assim, nesta etapa, ajusta-se o cronograma para as condi¢des reais de andamento da obra. Com

isso, as atividades atrasadas sdo postergadas, bem como as atividades que foram executadas

antes do previsto, antecipam suas sucessoras.

A reprogramacdo é geralmente calculada através das duracdes restantes das atividades. Na

Tabela 2 apresenta-se um exemplo, onde uma atividade tinha no planejamento inicial 5 dias de

duracdo. Apos a medigdo, restam 3 dias para o término, portanto o célculo serd com base nos 3

dias restantes (MATTOS, 2010).

Tabela 2 - Duragdo restante

Atividade Duragdo inicial (dia)

Medicéo (dia)

Duracéo Restante (dia)

Revestimento ceramico 5

2

3

Fonte: (O Autor, 2020)
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2.3.3 ANALISE DO DESEMPENHO

Nesta etapa & importante a analise do porcentual fisico acumulado realizado do projeto
comprando-o com o percentual acumulado previsto no cronograma base, pois é um indicador
importante para avaliar o risco de atraso da obra. E necessario analisar se houve alteracdo do
caminho critico, pois com o atraso de algumas atividades, é possivel que sejam consumidas as
folgas das atividades do caminho critico original, gerando possivelmente um novo caminho
critico para a obra (MATTQOS, 2010).

2.4 BIM (MODELAGEM DA INFORMAGCAO NA CONSTRUCAO)

Segundo Eastman et al., 2013 o BIM (ABNT NBR 15.965 — Modelagem da Informagéo na
Construcdo) “é um dos mais promissores desenvolvimentos na industria relacionada a
arquitetura, engenharia e construcdo (AEC). Com a tecnologia BIM, um modelo virtual preciso
de uma edificacdo é construido de forma digital. Quando completo, o modelo gerado
computacionalmente contém a geometria exata e os dados relevantes, necessarios para dar
suporte a construcao, a fabricacdo e ao fornecimento de insumos necessarios para realizacdo da

construgao.”

Segundo Reddy (2012), BIM é a utilizacdo de um modelo digital com todas as informacgdes do
projeto, visando a melhoria da construcdo até a operacao do empreendimento. Entretanto existe
uma percepcao incorreta que o BIM se limita a ser apenas uma melhoria do CAD 2D,
fornecendo uma representagio em 3D da construgdo. “E importante entender que a nogdo de
BIM como melhoria tecnoldgica é mais conceitual que a analitica” (REDDY, 2012). Portanto,

BIM é uma mudanca de processo com ajuda de ferramentas tecnoldgicas.

De acordo com Santos (2012), para ter um projeto em BIM é necessario que um modelo de
informacdo seja retroalimentado durante toda o ciclo de vida, inclusive na fase de produgéo e
utilizacdo. Esse modelo tera as informacdes de todas as disciplinas que envolvem um projeto,
podendo ser Util para o desenvolvimento, simula¢des, orcamentacdes, planejamento, controle,

construcéo e até mesmo manutencao.
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Modelar um projeto de forma tridimensional simplesmente ndo faz este um projeto em BIM.

Seré necessario interligar as informagdes geométricas com as demais informacgdes de um

projeto, tais como: planejamento, orcamento, sustentabilidade e operacéo. Segundo Gongalves

Junior (2019), é possivel dividir o BIM em camadas de insercdo de informacdo, comumente

denominada como “dimensdes” variando de 1D a 7D, conforme apresentado na Figura 2. E

importante salientar que as dimensdes podem ser trabalhadas de forma ndo sequencial e de

acordo com a necessidade do gestor do projeto.

Figura 2 - Dimensdes do BIM

3D

Modelagem
Paramétrica

7D

Gestiio ¢ DIMENSOES DO

< BIM “

Fonte: (SIENGE, 2020)

Entretanto, Lee, et al. (2005) apresenta 0 BIM 6D como sendo a integragédo da informagéo para

0 proprietario, ou seja, o BIM ap6s a construcdo, conforme indicado na Figura 3.

Figura 3 - DimensGes do BIM

Dimensdo do Descrigbes Impacto no stakeholder
desenvolvimento

ED) Consiste dos dados bi ou tridimensionais dos projetos das edificages. BIM 3D pode
ser definido como *apresentacdo geométrica, descrigbes paramétricas e normativas
legais associadas com a construgdo de um edificio”

4D (3D + Tempo) Conecta a informac3o relacionada a programagdo/tempo aos elementos do modelo
3D de forma a sequenciar o processo da construc¢do ao longo do tempo

50 (3D + Custo) Adiciona informagdo relacionada a custo aos elemento do modelo 3D. Isto permite
agilizar a extra¢do de quantidades e orcamentacdo diretamente do modelo 3D

6D (3D + FM) Integra a informacgdo de FM e ciclo de vida. 6D esta relacionada com a informagdo
do ativo util para os processos de FM, mas apos 5D ndo existe consenso nas
dimensdes alcangadas na literatura

nD (3D +..nD) Outras dimensdes possiveis associadas com o modelo BIM

Fonte: (LEE, at al, 2005)
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“Tais evidéncias refor¢am a tese de que enquanto nao se tenha definido tais usos de forma clara
e inequivoca em normas, essa denominacéo ndo deva ser utilizada para ndo gerar incorrectes
nas especificacbes de trocas de informacoes, alem de farsas expectativas e/ou resultados durante

o ciclo de desenvolvimento e operagao dos ativos” (SUZUKI, 2020).

241 BIM4D-TEMPO DO PROJETO

Os métodos tradicionais de planejamento, algumas vezes, ndo capturam 0s componentes
espaciais relacionados as atividades que serdo executadas, e também, ndo fazem conexdo com
0 projeto ou modelo da construcdo. Apenas pessoas que fazem parte do projeto e estdo
familiarizadas conseguem determinar se o cronograma elaborado é exequivel ou ndo. O BIM
4D foi desenvolvido para tratar esta deficiéncia (EASTMAN et al.,2013).

O BIM 4D sdo modelos em 3D que também tém associacdes temporais, 0 que permite
planejadores planejar de forma visual e comunicar no contexto do espaco e do tempo.
Aplicando informacGes espaciais, interligando as atividades com os elementos, é possivel
otimizar as sequéncias construtivas e encontrar riscos e interferéncias, aumentando a
confiabilidade dos cronogramas e a melhoria da gestdo da comunicacdo (BRITO e FERREIRA,
2015).

O BIM 4D proporciona uma visualizacdo da evolucdo do cronograma fisico de forma bem
semelhante no canteiro de obras, permitindo comparacGes em diferentes cenarios, melhorando
as tomadas de decisdes (EASTMAN et al.,2013).

O BIM para planejamento pode resolver diversos problemas no processo, relata Saini e Mhaske
(2013), pois inclui o0 modelo 3D junto ao cronograma da obra, tornando-o mais visivel e

melhorando o entendimento.

E possivel obter-se uma melhoria no planejamento do canteiro de obra, afirma Kymmell (2008).
De acordo com o autor, como a maioria dos elementos tridimensionais estardo ligados a alguma
atividade, por esses elementos ocuparem um espaco, quando se incluir equipamentos e
estruturas necessarias para a execucdo de obra (grua, area de vivencia, alojamentos, local dos
materiais, etc.), serd possivel analisar de forma mais clara as interferéncias na implantagdo em

cada fase da obra.
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A ferramenta BIM 4D pode ser de grande importancia para a programacao e acompanhamento
dos servigos da construcdo. No método tradicional o cronograma tem quantidades elevadas de
atividades de construcdo, tornando-o dificil relacionar atividades paralelas. Utilizando a
modelagem da informacdo é possivel encontrar eventuais falhas no provisionamento das
atividades. Além disso, conectando o cronograma com o BIM é possivel identificar facilmente
onde o atraso nas atividades previstas vai ocasionar um impacto maior na construcao
(EASTMAN et al.,2013).

2.4.2 PROCESSO DE PLANEJAMENTO EM BIM 4D

A maioria das ferramentas BIM n&o tém a capacidades de vincular automaticamente a
modelagem ao cronograma, e requer ferramentas adicionais. Com isso, algumas empresas
especializadas em producéo de softwares comecaram a oferecer ferramentas 4D, com a fungéo
de integracdo do modelo 3D e o cronograma. Essas ferramentas sdo fundamentais ao planejador
para a viabilidade do processo, facilitando a producéo e edigdo de modelos em 4D. O planejador
conecta os componentes do modelo 3D nas atividades do cronograma (EASTMAN et al.,2013).

A Figura 4 mostra uma sugestao de fluxo do processo.

Figura 4 - Processo de BIM 4D

Ferramenta/software 4D

Modelos 3D,
BIM da equipe
do projeto

Agrupar ou reorganizar
> componentes
do modelo

Conectar manual
ou automaticamente
componentes ou P Modelo 4D
grupos as atividades
da construgao

Atribuir tipos de
atividade para
comportamentos
visuais (construgao,
demoligao, etc.)

Planejomento

ou cronograma,
da construgao

Ferramenta 4D/processo baseado em BIM

Conexdo manual, alterogoes devem
ser atualizadas pelo planejodor

Conexdes digitais, alteragdes
sdo atualizadas automaticamente

Fonte: (EASTMAN et al.,2013)

No processo proposto por Eastman et al. (2013), no inicio o0 modelo 3D ¢é elaborado seguindo
as diretrizes que serdo descritas adiante. Paralelamente, o planejador elabora o cronograma da

obra. Em seguida, é necessario agrupar e reorganizar o modelo para se adequar ao cronograma,
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para que, através de uma ferramenta 4D, o cronograma seja conectado com o modelo de forma

automatica, facilitando a atualizagdo.

243 INTEROPERABILIDADE

Interoperabilidade pode ser definida como “habilidade de dois ou mais sistemas ou
componentes trocar informagdes e utilizar as mesmas dentro das respectivas solugdes”
(INSTITUTE OF ELETRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS, 1990).

Segundo Eastman et al. (2013), uma parte dos dados do modelo sdo gerados para serem
compartilhados com outras aplicacdes, tais como: estudos iniciais de viabilidade, colaboragédo

dos engenheiros e outros consultores, e na propria constru¢do em si.

A baixa capacidade de interoperabilidade de softwares pode impactar diretamente no resultado
de um projeto, dificultando planejamento, orcamentacdo e gerenciamento da obra. Quanto
maior for o empreendimento, maior quantidade e mais complexa é a informacéo. Problemas de
falta de comunicac&o entre sistemas e disciplinas, na maioria das vezes, s6 é percebida na fase
da construcéo, impactando o desempenho diretamente (JEONGC et al., 2015).

Em um estudo de Gallaher (2004), as causas de gastos de quase 16 bilhdes de ddlares por ano
pela industria da construcdo americana sdo a necessidade de reentrada de dados, duplicacdo de
tarefas e dependéncia de sistemas baseados em papel, com fortes implica¢es em custo, tempo
e qualidade em todas as etapas de um empreendimento de construcao.

244 DIRETRIZES PARA PLANEJAMENTO EM BIM

Segundo Eastman et al. (2014), existem algumas diretrizes necessarias para se elaborar um

modelo 4D que permitem a maior fluidez do processo de planejamento em BIM:

e Escopo do Modelo

A variacgdo do escopo depende do objetivo do modelo, qual o ciclo de vida do modelo, quais

fase irdo representar. Se um modelo serd utilizado apenas para representar o caminho critico de
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um edificio de 20 pavimentos, portanto sera necessario apenas modelar-se a fundag&o estrutura,
alvenaria e fachada. Portanto, é preciso avaliar quais itens criticos serdo representados e
comunicados (EASTMAN et al.,2014).

e Reorganizacéao

A organizacdo das atividades do cronograma precisa ser 0 mais semelhante possivel da
organizacdo da hierarquia dos objetos do modelo com o intuito de facilitar os relacionamentos
dos componentes e atividades (EASTMAN et al.,2014).

e Componentes temporarios

O modelo do projeto deve representar 0 processo construtivo de modo preciso, incluindo
estruturas temporarias, detalhes de escavacdo ou outros detalhes que existem durante a
construcdo para identificar possiveis interferéncias, questdes de seguranca e melhoria da
producdo (EASTMAN et al.,2014).

e LOD (Nivel de desenvolvimento)

O Level of Development (LOD) foi definido por Bendrick et al. (2020) no BIM Férum como
sendo “uma ferramenta de referéncia para melhorar a qualidade da informagao entre os usuarios

do BIM sobre as caracteristicas dos elementos no modelo”

“As fungdes nas quais um modelo ir4 atuar determina o nivel de detalhes da informacao. Por
exemplo, para anélise da programagdo em 4D, um modelo menos detalhado é adequado.
Entretanto, deve conter informagdes sobre trabalhos temporérios (andaimes, escavacdes) e
mostrar, em fases, como a construcdo seré organizada (como a concretagem sobre uma laje sera
realizada, etc.)” (EASTMAN et al. 2014, pp 205 - 206).

Os objetos do modelo devem ser agrupados de forma compativel com as fases da construcgéo e
conectados as atividades do cronograma. Para exemplificar, se uma laje sera concretada em 3
etapas, ela deve ser modelada com trés sec¢des de forma que seja possivel ilustrar e planejar

esta sequéncia.
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2.45 BENEFICIOS DO BIM 4D

Segundo Eastman et al. (2014), existem 4 principais beneficios do BIM 4D. A comunicacao,
que o planejador consegue comunicar de forma visual 0s processos construtivos; riscos e
interferéncias para as partes interessadas; logistica do canteiro, pois o planejador pode
coordenar as areas de armazenamento, acessos e locagdo de grandes equipamentos integrados
com a construcdo; a coordenacgéo das disciplinas, que possibilita o planejador pode coordenar
o fluxo no tempo e espaco das atividades do canteiro, identificando interferéncias, e
comparacgao de cronogramas e acompanhamento do progresso da construcdo, comparando o

realizado com o programado identificando rapidamente se o projeto esté atrasado ou em dia.

No artigo de Silva et al. (2019), foram levantadas as recorréncias dos beneficios do BIM 4D
em diversas bibliografias. Destaca-se em sua conclusdo que em 28% das bibliografias
encontradas citavam “reducdo de retrabalho” como grande beneficio. Outros 22% indicam
“simulacdes de processos construtivos”, seguido de “integracdo e automacao do sistema de
monitoramento” (16%), “controle virtual de obras” (16%), “deteccdo de incompatibilidades”

(16%) e “melhoria do arranjo fisico e logistico do canteiro de obras” (16%).

A “facilidade de encontrar erro de processos construtivos” e “conflito com equipamentos de
transporte e seguranca” sdo beneficios explicitos, relata (BIOTTO et al., 2013). Além disso, 0
aumento da quantidade de informacdes facilita a tomada de deciséo do gestor de obras.

A modelagem em 4D contribui para uma melhoria no planejamento, tornando-o mais preciso,
pois possibilita identificacdo de interferéncias e a visualizacdo das sequéncias construtivas.
Além disso, é possivel gerenciar a logistica da obra, representando equipamentos,

armazenamentos, fluxo de materiais e pessoas (ZHANG et al., 2008).

Segundo Mahalingam et al. (2010), como é mais facil a visualizacdo do planejamento, os
gestores conseguem compreender de forma mais rapida e tomar decisdes mais precisas, além

de melhorar a comunicagdo em reunifes sobre o projeto.

No artigo de Suzuki e Santos (2015), foi elaborado uma pesquisa para avaliar a percepcéo geral
de resultado e resultado em funcdo do investimento realizado na iniciativa 4D. A pesquisa

apontou que 57% dos entrevistados avaliam o resultado do 4D entre 7 e 10 em uma escala de 0
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a 10 e no quesito custo beneficio 58% avaliaram 7 a 10 na mesma escala. Isso mostra que a
iniciativa estd sendo bastante positiva pela maioria dos usuarios. Treinamento e

desenvolvimento.

“BIM ¢, de fato, um novo ambiente da tecnologia da informagao, o qual requer treinamento,
configuracdo de sistemas, configuracdo de modelos para documentos, bibliotecas e adaptacao
para revisao de projetos e procedimentos de aprovagéo, frequentemente combinados com novas
praticas de negdcios. Tudo isso precisa ser desenvolvido de forma crescente, em conjunto com
métodos de producdo existentes, de forma que os problemas de aprendizados néo coloquem em

risco a finalizagdo dos empreendimentos atuais” (EASTMAN et al. 2014, p 198).

Na conclusdo do artigo Silva et al. (2019) s&o explanadas as dificuldades da implantacdo da
tecnologia BIM 4D. Como fatores descritos pelos autores podemos destacar a falta de
treinamento especializado, bem como falha na mudanca de cultura para a implementacdo da

metodologia.

246 FERRAMENTASBIM 4D

No estudo de Castronovo et al. (2014), foram realizadas entrevistas com profissionais da
industria da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcéo) a fim de determinar um conjunto de

diretriz de ferramentas 4D. Os autores sugeriam dois grupos de diretrizes.

O primeiro grupo é relacionado a interface do usuério, que necessita conter uma visualizacao
daviséo 3D e do planejamento do modelo, mostrando as atividades da programagéo. A interface
teria a necessidade de oferecer uma visdo geral com opcao de simulacdo, zoom, filtro de

informacdo e consulta de detalhes do projeto.

O segundo conjunto de diretrizes refere-se a representacéo grafica dos elementos da construcéo,
relacionando aspectos de cor, iluminacéo, transparéncia e qualidade grafica durante o processo
de simulagéo 4D. Esses aspectos séo importantes por exemplo, para se identificar com uma

determinada aparéncia a atividade que esta sendo executada.

Segundo Eastman et al. (2014), existem alguns pontos para se avaliar na escolha da ferramenta

utilizada para a melhor fluidez do processo, tais como:
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Capacidade de importagéo de BIM: quais dados do objeto s&o importados (geometria,
nomes, hierarquia, identificadores Unicos)? Quanto mais dados, melhor para a
modelagem 4D;

Capacidade de importagdo do cronograma: que formato de cronograma a ferramenta
importa? E necessario que seja compativel com a ferramenta de planejamento
utilizada;

Fuséo / Atualizacdo do modelo 3D/BIM: € possivel juntar diversos arquivos do
modelo em apenas um? Alguns empreendimentos sdo modelados em multiplas
ferramentas BIM, necessitando junta-las posteriormente;

Reorganizacgdo: é possivel reorganizar os dados importados? A reorganizagdo pode
agilizar o processo de modelagem;

Componentes temporarios: é possivel adicionar objetos temporarios, como, andaime,
guindaste, area de escavacdo, etc.? O ideal seria existir uma biblioteca para o usuario
inserir os equipamentos facilmente;

Animacdo: o usuario consegue simular o0 comportamento de uma grua ou outros
equipamentos?

Saida: o usuario consegue exportar filmes e animacdes de forma préatica e com
periodos especificos?

Conexdo automatica: é possivel conectar os objetos do modelo as atividades do

cronograma de forma automatica?

SEGURANCA DO TRABALHO COM BIM

A modelagem dos equipamentos de seguranca utilizado durante a execucdo dos servi¢cos pode

revelar condicgdes inseguras e riscos elevados de acidentes. O modelo visual permite a equipe

avaliar as condi¢6es de forma mais precisa (EASTMAN et al. 2014). No projeto de um edificio,

por exemplo, podem existir atividades sobrepostas, como a execucéo da fachada com balancins

e impermeabilizacdo das areas externas da torre, situacdo com alto risco de acidente.

Conforme citado por Kiviniemi et al. (2011), o planejamento de seguranga da obra necessita de

muita atencdo em um canteiro, por isso considerou-se a possibilidade de usar as ferramentas

BIM para resolucdo dos problemas existéncia nesta rea.
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Ainda segundo Kiviniemi et al. (2011), existem algumas ideias de como tais ferramentas podem
melhorar a seguranca nos canteiros de obra. Uma delas é o planejamento do canteiro em BIM,
pois ao fazer todo o layout do canteiro e um planejamento de prevencao de quedas em BIM, é
possivel indicar mais facilmente todos os riscos notaveis de seguranca. Na analise de risco, 0
ganho se resume em fazer o modelo 4D com 0s equipamentos de seguranga, analisando assim

0S riscos antes da execucgéo na obra.

Outra melhoria relaciona-se na identificacdo das interferéncias ou incompatibilidades entre os
elementos de seguranca e as atividades executadas no projeto, quando se realiza aa
comunicagéo entre elementos 3D e em 4D. Por fim, verifica-se uma melhoria na visualizagdo
do planejamento para tomada de decisdo, porque ao planejar a seguranga da obra em BIM a
visualizacdo é facilitada (KIVINIEMI et al, 2011).
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3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

No capitulo em questdo sdo detalhados os processos de planejamento da empresa antes da
implantacdo do BIM e em quais etapas foram inseridas esta metodologia como melhoria,

incluindo os relatorios gerados e suas funcionalidades, e aplicacdo na gestdo da obra

3.1 PROCESSO DE PLANEJAMENTO CONVENCIONAL

Primeiramente serdo descritas as etapas de planejamento e controle da empresa antes da
implantacdo da metodologia BIM. E importante salientar que nenhuma etapa e relatdrio foram

excluidos do processo, obteve-se apenas acréscimos e melhorias apds o BIM 4D.

3.1.1 ELABORACAO DO PLANEJAMENTO CONVENCIONAL

As etapas do processo de planejamento da empresa simplificado estdo descritas no fluxograma
na Figura 5. O processo é fidedigno ao roteiro de planejamento citado por Mattos (2010) no

capitulo 2.2.

A setor de planejamento é responsavel pela elaboracdo do cronograma executivo juntamente
com o gerente e equipe de obra logo ap6s o langcamento do empreendimento. O cronograma
deve ser suficiente para que se faca 0 acompanhamento e se meca o progresso de forma acurada.
Ele é elaborado usando-se como base um macrofluxo padrdo da empresa, e avaliando-se a
existéncia de alguma particularidade na obra. A empresa possui macrofluxos padronizados para
cada metodologia construtiva que costuma executar (alvenaria estrutural, estrutura de concreto

reticulada, parede de concreto, etc).

Cada etapa do fluxograma é detalhada nos itens a seguir.



Figura 5 - Fluxo do processo de elaboracdo de cronograma executivo convencional

Fonte: (O Autor, 2020)
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3.1.1.1 ANALISAR O PROJETO E DIRETRIZES

Nesta etapa estuda-se 0s projetos e as diretrizes com o objetivo de adquirir conhecimento sobre
0 projeto e se conseguir definir o plano de ataque. S&o analisados 0s projetos executivos, 0

memorial descritivo, o material de venda do empreendimento.

Algumas informagdes sdo de suma importancia para a definicdo de um plano de ataque
eficiente. As disciplinas principais a verificacdo do projeto sdo Terraplanagem, Fundagéo,

Contencdo, Estrutura, Acabamento Interno e Fachada, avaliando todas suas particularidades.

Com base nas informacgfes estudas acima e utilizando o macrofluxo padrdo da empresa
comecam a ser identificadas as atividades que serdo necessarias para o cronograma, conforme

citado no capitulo 2.2.

3.1.1.2 DEFINIR O PLANO DE ATAQUE

Apbs o estudo dos projetos e a coleta de informacdes citadas acima, juntamente com a equipe
de obra, sdo determinados a sequéncia ldgica das atividades, produtividade dos servicos e
duracéo das atividades, determinando o macrofluxo da obra e comparando-o com o macrofluxo
padrdo da empresa. A Figura 6 é o macrofluxo padrdo da empresa para obras de estrutura

reticulada.
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Figura 6 - Macrofluxo padrdo da empresa (para obras de estrutura reticulada em concreto)
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Fonte: (O Autor, 2020)
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Sao realizadas diversas reunides de alinhamentos que, além da determinar o macrofluxo e as
atividades que necessitam estar no cronograma, definem o planejamento logistico, incluindo
abastecimentos de materiais e equipamentos utilizados. Desta forma, avalia-se o impacto e
interferéncias com os servigos que serdo executados na obra. E importante salientar que essa
avaliacdo dos impactos € analisada com base nas datas de entrada e saida de cada item logistico,
tais como, Silos, estoque de forma, baias de materiais, central de armacéo, entre outros,
relacionando-o0s com a data de cada servi¢o. Na Figura 6 abaixo apresenta-se um exemplo de

planta logistica da empresa.

Figura 7 - Planejamento logistico da obra

Implantagao I central de pré moldados (Escada)

Lava Rodas / Lava Bicas

—_— - Cacambas
\g.j Descarga de Material (Grua)

Bomba de Concreto
i Forma pronta
- Central de Armacao
- Depésito de Aco
Silo
i Central de Moldagem
| Baias (Areia e Brita)
Produtos Quimicos / Residuos
Perigosos
- Ensacados
~ Descarga de Material (Grua)
~ Bomba de Concreto
- Forma pronta
I Escoramento
- Central de Armacdo / Depésito de Aco
Il Biocos de Concreto
- Portaria
- Caixa d “agua (Area Viv.)
- Area de Vivéncia

Fonte: (O Autor, 2020)

3.1.1.3 DESENVOLVER O CRONOGRAMA NO SOFTWARE

Apos a definicdo das atividades necessarias que serdo controladas e planejadas, as duracdes de
cada servigo, determinagéo do plano de ataque e fluxo das atividades, bem como todos os
alinhamentos necessarios com a equipe da obra, o engenheiro de planejamento lanca essas

informacdes em um software de planejamento. Na empresa estudada é utilizado o Primavera
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P6. A empresa tem uma EAP (Estrutura Analitica de Projeto) padrdo para estruturacdo dos
projetos, conforme indicado na Figura 8.

Figura 8 - EAP padrdo empresa

| MARCOS J | PROJETOS J | SUPRIMENTOﬂ | CONSTRUCR(J
| |
i i {

MARCOS MARCOS
CONTRATUA CRONOGRAMA

o 4’
] e

MARCOS
VALIDACAO

EMBASAMENTO | | TORRE |

EMBASAMENTO | | TORRE | JAREA COMUM

GERAL |

Fonte: (A Empresa, 2020)

A EAP da torre pode variar de acordo com as particularidades de cada empreendimento.
Entretanto é indicado uma divisdo minima de Estrutura, Acabamentos Internos, Fachada e

Elevadores. Abaixo, na Figura 9, apresenta-se um exemplo de EAP da empresa estudada.
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Figura 9 - EAP torre

ESTRUTURA
B ACABAMENTOS INTERNOS

+ PANTOM 13-Jan-21 22-Mar-22
+ PAVTO 02 22-lan-21 25-Mar-22
+ PAVTO 03 01-Few-21 30-Mar-22
+ PAVTO 04 08-Fev-21 04-Abr-22
+ PAVTO 05 18-Fev-21 07-Abr-22
+ PAVTO 06 25 Fev-21 12-Abr-22
+ PAVTOOT 04-Mar-21 18-Abr-22
+ PANTO 08 11-Mar-21 21-Abr-22
+ PANTOO09 18-Mar-21 26-Abr-22
+ PANTO 10 25-Mar-21 28-Abr-22
+ PAVTO 1 01-Abr-21 D4-Maio-22
+ PAVTO 12 09-Abr-21 08-Maio-22
+ PAVTO13 16-Abr-21 12-Maio-22
+ PAVTO 14 23-Abr-21 17-Maio-22
+ PAVTO 15 30-Abr-21 20-Maio-22
+ PAVTO 16 07-Main-21 25-Maio-22
+ PANTOAMT 14-Maig-21 30-Maio-22
+ PANTO 18 21-Maio-21 02-Jun-22
+ PANTO19 Z28-Maio-21 07-Jun-22
+ PAVTO 20 08-Jun-21 10-Jun-22
+ PAVTO 21 22-Jun-21 15-Jun-22
+ PAVTO 22 02-Jul-21 21-Jun-22
+ PAVTO 23 15-Jul-21 24-Jun-22
+ PANTO 24 27-Julk21 29-Jun-22
+ PAVTO 25 (LAZER) 27-Jul-21 04-Juk22

+ PAVTO 26 (LAZER) 02-Ago-21 18-Juk-22

+ BARRILETE 12-Ago-21 15-Jul-22

+ RESERVATORIO 12-Ago-21 15-0ut-21

+ COBERTURA 12-Ago-21 0é-Jul-22

FACHADA 17-Ago-21
ELEVADORES 11-Abr-22

000220

ENTREGA

Fonte: (A Empresa, 2020)

3.1.1.4 ESTABELECER A LINHA DE BASE E APROVAGCAO DO CRONOGRAMA

Apos os langamentos de todas as atividades e conclusdo do cronograma, é estabelecido um
gréafico de linhas de balango para uma dltima reunido de aprovacdo do cronograma. Nessa
reunido com equipe da obra é realizada uma ultima analise nos fluxos das atividades com a
linha de balango e também determinado o caminho critico, avaliando o prazo estimado na
viabilidade e comparando-o com o atual. S&o analisadas possiveis mudancas no plano de ataque

da obra caso ndo esteja de acordo com o prazo.
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A linhas de balango séo gréaficos utilizado para visualizar através de linhas as sequencias de
atividades repetitivas, a Figura 10 representa um exemplo do gréfico, esta ferramenta nao foi

citada no roteiro de planejamento no capitulo 2.2.

Figura 10 - Linha de Balango
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Fonte: (A Empresa,2020)
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3.1.2 ACOMPANHAMENTO E CONTROLE CONVENCIONAL

Apos a conclusdo e aprovacao do planejamento inicial da obra, existe um fluxo de processos de
controle das obras, conforme Figura 11. O acompanhamento da obra é responsabilidade do
engenheiro de planejamento, que exerce um papel de auditor, realizando a medicéo fisica da
obra mensamente, mas também auxilia a equipe da obra nas tomadas de decisGes, e

replanejamento do projeto.

Figura 11 - Fluxo do processo de acompanhamento e controle da obra

ACOMPANHAMENTO E
CONTROLE

[ Medicso do andamento da obra |
Respr Eng. leejanem:

Atualizar o cronograma da cbra
Respc Eng. Planejamento
N .

.
Reunifio de fechamento com o

Equipe de Obra
Resp: Eng. Plangjamento

~
FormalizagSo do fechamento
com a diretoria
Respe Eng. Planajaments

Fonte: (O autor, 2020)

3.1.2.1 MEDICAO DO ANDAMENTO DA OBRA

O controle de prazo na empresa é semelhante ao referenciado no capitulo 2.3. Em uma das
etapas do processo de controle, o engenheiro de planejamento percorre a obra para a medigéo
do andamento fisico do projeto. Ele verifica qual foi o0 andamento de cada servico contido no

cronograma. Essa medicdo é validada pela equipe da obra.
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3.1.2.2 ATUALIZAGCAO DO CRONOGRAMA

Apos a medicdo, o engenheiro de planejamento atualiza o cronograma no software Primavera
P6 com os dados coletados, considerando o avango fisico como percentual, conforme

exemplificado na Figura 12.

Figura 12 - Atualizacéo de cronograma no software Primavera P6

Estaca Hélice Continua (76 unid ¢/ 17m + 18 unid ¢/ 18m = 1.616 m - 150 m/cj.dia) 100% Concluido 100% 0 11-Ago-20 A 19-Age-20 A

Blocos de fundacdo (205 m* - 80m*semana + 5 dias) - Torre 0% | Néo Iniciado 25 01-5et-20 08-0ut-20

Térreo Interno (Torre + Periferia): Estrutura de Concreto Armado 0% | Néo Iniciado 07-0ut-20 05-Nov-20
Pavto 01 (Salas Comerciais): Estrutura de Concreto Armado 0% | Nio Iniciado 0% 15 08-Nov-20 27-Now-20
Pavto 02 (Salas Comerciais): Estrutura de Concreto Armado 0% NZo Iniciado 0% 10 30-Nov-20 1-Dez-20
Pavto 03 (Salas Comerciais): Estrutura de Concreto Armado 0% Né&o Iniciado 0% 10 14-Dez-20 29-Dez-20
Pavto 04 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% | Néo Iniciado 0% 10 05-Jan-21 18-Jan-21
Pavto 05 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% | Nio Iniciado 0% 10 18-Jan-21 02-Fev-21
Pavto 06 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% NZo Iniciado 0% 8 03-Fev-21 12-Fev-21
Pavto 07 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% Né&o Iniciado 0% 7 18-Fev-21 26-Fev-21
Pavto 08 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% | Néo Iniciado 0% 5 01-Mar-21 05-Mar-21
Pavto 08 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% | Nio Iniciado 0% 5 08-Mar-21 12-Mar-21
Pavto 10 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% NZo Iniciado 0% 5 15-Mar-21 18-Mar-21
Pavto 11 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% Né&o Iniciado 0% 5 22-Mar-21 26-Mar-21
Pavto 12 (Residencial - Tipo): Estrutura de Concreto Armado 0% | Néo Iniciado 0% 5 28-Mar-21 05-Abr-21

Fonte: (A Empresa, 2020)

Além do percentual executado, sdo atualizadas a data de inicio, a data de término das atividades

medidas e durag&o restante em atividades que estdo em execuc&o.

Com o cronograma atualizado, antes de elaborar as analises dos resultados, o engenheiro de
planejamento gera um relatério denominado pela empresa de “Previsto x Realizado” €
apresenta para a equipe da obra para a validacdo da medicdo citada no capitulo anterior, abaixo

na Figura 13 podemos observar um exemplo deste relatorio.
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Figura 13 - Relatorio "Previsto x Realizado"
e rrrrrrrrrrrrrErrrrr L

ea M athada

o Parede - drea Mothada

e - Area Mathada

Farro e Sancas de Gesso - Area Malhada

Banmdas - Area Molhada

- N ER H i
Caixithas - Obva Fina B ) H | |

Fonte: (O Autor, 2020)

A funcdo deste relatério, além de validacdo da medicdo e comunicacdo do status da obra,
também visa identificar algum erro na medicdo da obra, sendo de interpretacdo ou no momento

da atualizacao do cronograma.

Apos a atualizacdo e validagdo, o engenheiro planejamento elabora uma andlise prévia do
resultado para a reunido com a equipe da obra. Sdo analisados o caminho critico, avanco fisico

previsto e realizado e meta para o0 proximo més.

Através do software Primavera P6, O caminho critico é determinado e avaliado a fim de
identificar possiveis riscos de entrega da obra. S&o analisadas também as duragdes, datas de

inicio e datas de término das atividades.

Em seguida, é obtido o avanco fisico realizado em percentual da obra. Este resultado é
comparado com o avanco fisico previsto inicialmente e também com o programado no més
anterior, para avaliar a eficiéncia no planejamento das atividades da obra. Na Figura 14
apresenta-se esta comparacao.
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Figura 14 - Avanco fisico real x planejado

ago-20
Baseline; 5,89%

Realizado! 7,44%

Baseline Acumulado; 85,44%
Real Acumulado: 80,27%
Programado més anterior

Fonte: (O Autor, 2020)

E na ultima analise, sdo estabelecidas as metas para o proximo més atraves do relatorio
denominado de “PPM”. Este relatério contém as atividades do cronograma, sendo que as
células preenchidas em vermelho sdo as atividades previstas para cada pavimento no més,

conforme apresentado na Figura 15

Figura 15 - Relatério “PPM”
| Rt | rrrrrrrrrrrrr el

STATUS
PAVIMENTO S

5 - KIT Porie Pronto- Obra Fing

choments de QDL - Obra Fing

s - Obra Fing

Impeza Fing - Obra Fing

Fonte: (O Autor, 2020)

Outro relatorio utilizado para estabelecer as metas € nomeado de “4CS”. Tratar-se de uma lista
de todas atividades do cronograma, mostrando as datas de inicio, término e percentual previsto,
como é possivel notar na Figura 16. A diferenca para “PPM” é que neste relatorio apresenta
todas as atividades que contém o cronograma, incluindo as atividades de area comum no

projeto, enquanto a “PPM” contém apenas 0s servicos da torre.
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Figura 16 - Relatério "ACS"

Nome da Atividade Inicio Termino. 01/set/20 08/set/20 16/set/20 | 21/set/20 30/set/20
- - - Real n Prev- Real - Prevn Real - Prevn Real - Prev Id
Pavto 02: Limpeza Fina - Obra Fina 15-set-20 16-set-20 0% 0% 0,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 02: Acat Elétricos Espelhos e Lumindrias - Hall 16-set-20 16-set-20 0,00% 0% 0% 0,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 02: Enfiago - Escada 15-set-20  16-set-20 [N 0% 0% 0,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 02: PCF - Escada 0,01% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Instalacao de Portas de Shafts - Hall 0,01% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Interruptores e Tomadas - Escada 0,00% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Pintura - 22 Demao - Hall 07-out-20 08-out-20 0,01% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Arandelas e Blocos Autondmos - Escada 08-out-20  08-out-20 [EWie/] 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Pintura - 22 Demé&o e Textura - Escada 09-out-20  09-out-20 [EWive/] 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Limpeza Fina - Hall 09-out-20 13-out-20 0,00% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Pintura Piso - Escada 13-out-20 13-out-20 0,00% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 02: Limpeza Fina - Escada 14-out-20 14-out-20 0,00% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Pavto 03: Estrutura de Concreto Armado 06-Jul-19A  17-Jul-19A 0,64% 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 03: InstalagSes Elétricas Embutidas em Laje 06-Jul-19A  17-Jul-19A 0,01% 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 03: Contrapiso - Hall 05-Set-19A  09-Set-19A [IuLA 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 03: Contrapiso - Area Seca 05-Set-19A  10-Set-19A [Ne= 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 03: Marcagdo de Alvenaria - Obra Bruta 11-Set-19A  17-Set-19A [N 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Pavto 03: Eletrodutos - Obra Bruta 18-Set-19A 24-Set-19A v 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: (O Autor, 2020)

3.1.2.3 REUNIAO DE FECHAMENTO COM A EQUIPE DA OBRA

Na reunido de fechamento, primeiramente o engenheiro de planejamento apresenta o resultado
do més através do avanco fisico realizado e comparacdo o previsto. Nesta informacéo ndo se

tem tratativas, visto que a medicdo ja havia sido validada em etapas anteriores.

Na sequéncia, sdo apresentadas as metas para o proximo més através dos relatorios descritos
acima, junto ao caminho critico da obra. S8o feitas simula¢cGes no cronograma atraveés do
software de planejamento para a analise dos riscos dos cenarios do projeto. Por fim as metas
sdo também avaliadas pela equipe da obra, identificando se sdo factiveis ou se precisam sofrer

alteracdes.

Apos todas as analises e discussfes, cronograma replanejado, metas acordadas e riscos

mitigados, conclui-se 0 acompanhamento, controle e replanejamento mensal da obra.

3.1.2.4 FORMALIZACAO DO FECHAMENTO COM A DIRETORIA

Os reportes para a diretoria da empresa sao realizados através de dois meios: a elaboracdo de
um e-mail formal e de um relatério com as principais informacdes de planejamento. Além disso
agenda-se uma reunido para a apresentacdo do replanejamento e dos riscos do projeto, usando
como base toda a informacéo obtida.
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Na Figura 17 e Figura 18 apresenta-se um exemplo de relatdrio formal e slide da reunido mensal
com a diretoria, respectivamente. Todos os indicadores sdo apresentados e o engenheiro de
planejamento e a equipe da obra descrevem os riscos e informacdes relevante sobre a medicao

fisica.

Figura 17 - Relatério mensal de Planejamento

Periodo: 01/10/2020 a  31/10/2020 Var. % BP R 2020 BP R 2020 Var (%) Medig&o Banco

Medicdo Banco

o

(@ 256%(@ 186 o e cal: 8,91%

% Acumulada: 8,91%

Var % Real x Acum Banco (IDB): 0,72

[Acum. Anterior 2,98% 5,54%

[Acum. Atual 6,18% 6,48% |® 0,30%® 1,05

Avanco Fisico do Periodo

3,20% 0,94%

Target de 30% de venda atingido, target de
Prev. Més Realizado obra 10%

% Mé a %
Var. % Més Anterior v e Var (%) IDR

Var. Datas BP R 2020 Real DT Observagdes

. . 0 avango fisico da obra acumulado esta
Término Previsto 30/09/2022 30/09/2022 n
_m acima do BP R 2020 devido as

antecipagdes das atividade iniciais da obra

Meses para o Término 23,3 meses

% Médio Mensal (Pace) 4,01%

PONTOS DE ATENGAO OBRA

|Andamento da obra:
0 No més de Outubro/20, 0 avanco fisico foi de acordo com o previsto (Previsto: 0,94% x Realizado: 0,94%).

o Esta previsto para o proximo periodo a concretagem da laje do Térreo (incluindo trecho da periferia) e a laje do 1° pavimento 27/11. Como ponto de atengao relacionado a ao, esta em atraso a entrega das telas das cubetas do
térreo. O material do 1° pavimento esta programado dia 05/11, conforme previsto anteriormente.

o Contratagao Instalagdes Elétricas e Hidraulica: Esta em negociagéo a contratagao desse item, houve um atraso devido a um estudo mais detalhado das propostas em razéo do estouro elevado no fechamento (Reajuste de
precos de materiais). Atencéo para esse tema precisa iniciar 0s servigos na obra.

0 FLOAT: 59 dias trabalhados (diferenga em dias trabalhados entre a data projetada do Habite-se e a iltima atividade do cronograma, ou seja, projeg&o de término real).
o Principais Datas

Inicio da Estrutura: 07/10/20

 Término da Estrutura: 24/08/21

Inicio do embogo da fachada: 04/06/21
Término textura da fachada: 18/03/22

o Produtividade

Perfil Metalico: Realizado 108,89 m/dia x Macrofluxo 80 m/dia

Escavacéo: Realizado 393 m¥dia x Macrofluxo 525 m¥dia

Tirantes: poucos tirantes, n&o possivel medir a produtividade

Estaca Hélice: Realizado 112 m/dia x Macrofluxo 150 midia (A produtiidade real foi menor do que o macrofluxo em razéo da pequena distancia entre estacas, impossibilitando fazer mais estacas em alguns dias)
Bloco de fundagzo: Realizado 55 m¥dia x Macrofluxo 60 mé/dia

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 18 - Reunido de reporte para diretoria

2.2 - Delivery Date

200%

Construction Beggining

;
693

W

7.20%

%

6o
68

Construction Period of Construction
Construetion Time Forecast
Contractus! Defivery Date

Occupancy Pormit R 8P 2020
Occupancy Permit Covid-19 Pandemic
Occupancy Permit Forecast

BcM

% Acomplishment R B8P

7
- I a2

= W os

% Acomplishment Actual
® REPI0N  © Actual @Current Month Accumsulatod (R BP) —— Accumulated (Actual) % To Complete o
Montihy % Yo Complete 424
2.3 - Customer Inspection
2.4 - Comments

% | Sakes Trigges 301

Inder Construction

Total

Fonte: (A Empresa, 2020)
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3.2 ESCOLHA DO SOFTWARE PARA O BIM 4D

O software utilizado para a implantacdo do BIM na empresa foi o Synchro. Foram estudados
muitos softwares com essa funcionalidade, porém duas vantagens deste software motivaram a

escolha.

Uma delas é a integragdo com a Primavera P6, pois no Synchro é possivel importar o
cronograma do Primavera P6 de forma rapida e préatica e vincular os elementos do modelo com
as atividades com apenas um comando (contanto que se mantenha o nome do elemento igual
ao nome da atividade). Conforme citado no capitulo 2.4.3 esta caracteristica ¢ de suma
importancia para a boa fluidez do processo em BIM.

A segunda vantagem foi a possibilidade de subdividir os elementos. Esta funcdo facilita o
estudo do plano de ataque da obra, principalmente na setorizacdo do servico de estrutura da

obra, pois é possivel subdividir uma laje que sera feita em diversos trechos.

3.3 DIRETRIZ DA MODELAGEM

A empresa tem diretrizes semelhantes ao mencionado no capitulo 2.4.4, sendo algumas
responsabilidades do projetista terceirizado que envia o BIM 3D e outras responsabilidades da

equipe de planejamento.

A principal exigéncia relacionada ao projetista é o tempo de entrega do BIM 3D. Para que a
equipe de planejamento tenha tempo habil para utiliza-lo na elaboracdo do cronograma
executivo, € importante destacar que ndo séo exigidos os projetos em BIM 3D com um elevado
nivel de desenvolvimento (LOD), visto que para a modelagem 4D os objetos sdo apenas
representativos. E importante ressaltar que modelos com alto nivel de desenvolvimento, ou seja,

muito detalhados, podem inviabilizar a modelagem em determinados hardwares.

Outra diretriz importante € a organizacdo dos objetos 3D, pois ao relacionad-los com as
atividades do cronograma, precisa-se de uma estrutura que seja semelhante a EAP da empresa,

por esse fato sdo enviados para os projetistas diretrizes para a modelagem. Isto garante a fluidez
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e eficiéncia do processo, pois quaisquer erros na modelagem 3D podem impactar
significativamente nas andlises do BIM 4D.

As diretrizes da modelagem mantém o foco em atividade que sdo criticas na obra, ou seja,
atividade que sdo caminho critico ou que podem se tornar ao longo da obra (sera possivel notar

na exemplificacdo a seguir).

As diretrizes para o engenheiro de planejamento que farda a modelagem 4D sdo baseadas no

escopo do modelo, ou seja, 0 que sera representado em 4D.

Para a logistica da obra sdo modelados area de vivéncia, estoques de materiais, passagem de
pedestres, entrada de materiais, betoneira das concretagens, etc. Abaixo na Figura 19, Figura

20 e Figura 21 é possivel visualizar um exemplo desses itens.

Figura 19 - Modelagem de estoques de materiais

Fonte: (A Empresa, 2020)



Figura 20 - Modelagem de estoques de materiais

Legenda

ara Escoamento Gas metano

oldada (I-aje "0") %'

germ

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Outros itens importantes para a logistica da obra sdo gruas e cremalheiras, que sdo modelados
respeitando as ascensdes projetadas verificando alguma interferéncia na execucgdo, conforme

exemplificado na Figura 22 e Figura 23.

Figura 22 - Modelagem da Grua

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 23 - Modelagem da Cremalheira

Fonte: (A Empresa, 2020)
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A terraplanagem € outro item importante para ser modelado. Como usualmente na empresa o
projetista terceirizado ndo modela em 3D, esta atividade fica sob a responsabilidade do
engenheiro de planejamento. Por se tratar de um elemento com geometrias simples, essa
modelagem é realizada com o proprio software Synchro, conforme pode ser observado na

Figura 24.

Figura 24 - Terraplanagem

Fonte: (A Empresa, 2020)

Na contencéo e fundagdo, a setorizacdo desses elementos é discutida com a equipe de obra e
pode variar de acordo ao plano de ataque e estratégia adotado. Nas Figura 25 e Figura 26 um
exemplo poder ser observado.

Figura 25 - Modelagem da contencéo

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 26 - Modelagem da fundacéo

Fonte: (A Empresa, 2020)

Para a estrutura, a setorizagdo € tratada com a equipe da obra em conjunto com o engenheiro de
planejamento. Normalmente sugere-se a delimitagdo por cor do plano de ataque da periferia

para uma melhor visualizacdo, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Modelagem da estrutura

ATy

b

Fonte: (A Empresa, 2020)

A alvenaria interna e externa do projeto também s&o representadas, conforme Figura 28.
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Figura 28 - Modelagem da Alvenaria

Fonte: (A Empresa, 2020)

Como o maior foco é a modelagem do caminho critico, 0 emboco e textura da fachada sdo

representados também, conforme apresenta-se a Figura 29 e Figura 30.

Figura 29 - Modelagem do embogo da fachada

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 30 - Modelagem da textura da fachada

Fonte: (A Empresa, 2020)

Na Figura 30 é possivel notar que sdo modelados 0s andaimes para a execucao da fachada com

0 objetivo de encontrar incompatibilidades construtivas. Abaixo na Figura 31 tem-se outro
exemplo de andaime nos modelos em BIM 4D.

Figura 31 - Andaimes Fachadeiro
) S VY
e -=i=;;=;.-:=|;;;
‘ |

i

b e “"-’i--'.’-

X — zn’f;-":::

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Em razdo da importancia da atividade de e seus riscos na execucdo e no prazo das obras, 0s

caixilhos e gradis sdo modelados conforme Figura 32 e Figura 33.

Figura 32 - Modelagem do Caixilho

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 33 - Modelagem dos Gradis

Fonte: (A Empresa, 2020)

Para encontrar possiveis interferéncia com as atividades executadas, sdo modelados
equipamentos, tais como, SLQA (Sistema Limitador de Queda de Altura), tela piso a piso,

bandeja e etc. Estes itens podem ser observados nas Figura 34, Figura 35 e Figura 36.
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Figura 34 - Modelagem SLQA

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 35 - Modelagem da Tela piso a piso

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 36 - Modelagem Bandeja

Fonte: (A Empresa, 2020)

As atividades na implantacdo do projeto como piscina, muros externos, pisos externos e etc,
sdo modelados conforme necessidade, ndo sdo uma exigéncia da empresa tal com os itens
citados acima. Abaixo na Figura 37 e Figura 38 temos um exemplo de modelagem das

atividades de periferias da torre.

Figura 37 - Modelagem da Periferia das Torres

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 38 - Modelagem da Periferia das Torres

Fonte: (A Empresa, 2020)

3.4 PROCESSO DE PLANEJAMENTO EM BIM

No capitulo em questdo sdo apresentados onde foi inserido e como é utilizado o BIM 4D no
processo de planejamento da empresa. As etapas permaneceram as mesmas, porém a

modelagem 4D é utilizada como melhoria nas analises.



63

3.4.1 ELABORACAO DO CRONOGRAMA EXECUTIVO EM BIM

Figura 39 — Fluxo de processo de elaboracdo de cronograma executivo com o BIM

ELABORACAO DO
CRONOGRAMA EXECUTIVO

BIM 3D

Analisar projeto e diretrizes
Respr Eng. Planejamento

3 BIM 4D

Definir o plano de ataque
Resp: Eng. Flanejamento

s .
)

]
’ ~, - BIM 4D
Desenvolver o cronograma
no software Primavera P6
Resp: Eng. Planejamerto
\ J
BiM 4D
i N
Estabelecer linha de base
Resp: Eng. Planejamerto
! BIn 4D
i ™
Aprovacio do cronograma
Resp: Diretoria
N ’
.
Cronograma Execufivo
aprovado
\ J

Fonte: (O Autor, 2020)

3.4.1.1 ANALISAR O PROJETO E DIRETRIZES

Na etapa de analise dos projetos para a execuc¢ao do cronograma e coleta de informacéo para a

definicdo do plano de ataque 0o modelo em BIM ¢é utilizado muitas vezes substituindo os projetos
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em 2D pois é possivel coletar a informacdo de forma mais &gil e identificar j& possiveis

interferéncias iniciais.

Na disciplina de terraplanagem, por exemplo, o levantamento das dimens6es do macico de terra
que sera escavado ou aterrado para o calculo do volume pode ser feito diretamente do modelo
3D. Nas atividades de fundacdo e contencdo, a contagem da quantidade de estacas que serdo
executadas e percep¢do de possiveis interferéncias com outras partes estruturais ja podem ser
identificadas utilizando o modelo. No servico de estrutura, o levantamento da area das lajes e
visualizacdo da possivel setorizacdo da periferia. Por fim nas fachadas pode-se identificar as
dimensGes de cada servico que teremos no revestimento externo, como textura, ceramica e

emboco.

Verificou-se que na empresa, 0s projetos 2D ndo sdo eliminados totalmente, ainda sdo usados
muitas vezes no processo de planejamento e gestdo da obra. Nesta etapa, 0 BIM é utilizado

como um auxilio para o estudo dos projetos.

3.4.1.2 DEFINIR O PLANO DE ATAQUE E DESENVOLVIMENTO DO CRONOGRAMA NO

SOFTWARE

Enquanto no processo de planejamento convencional geralmente é estudado com a equipe de
obra o plano de ataque e apds isso é desenvolvido o cronograma, no processo atual essas etapas

sdo feitas em forma simultanea.

Primeiramente é estabelecido um escopo inicial para o cronograma, utilizando o macrofluxo da
empresa e alguns planos de ataque que sdo definidos em uma reunido inicial com a equipe da
obra. Apds isso, 0 engenheiro de planejamento elabora o cronograma e vincula-o com o modelo,

com isso obtendo o primeiro BIM 4D do projeto.

Uma boa prética identificada pela equipe foi estabelecer os nomes das atividades e servicos do
cronograma idénticos aos elementos do modelo no software Synchro, em razao da possibilidade
de vincula-los através dos nomes. Isto pode ser verificado no exemplo apresentado nas Figura

40 e Figura 41 abaixo:
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Figura 40 - Nome da atividade de estrutura no Primavera P6
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Figura 41 - Nome da atividade de estrutura no Synchro
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Fonte: (A Empresa, 2020)

Ao longo do estudo o engenheiro de planejamento vai aprimorando o modelo de acordo com a
necessidade e as diretrizes indicadas no capitulo 3.3. No exemplo anterior, sdo analisadas as
setorizages da estrutura, as interferéncias que podem existir no plano de ataque, se todos os
servicos sao visualizados no modelo 4D, bem como compatibilidade das produtividades e
duracBes pré-estabelecidas. Abaixo na Figura 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45 mostra-se

um exemplo de um estudo em BIM 4D.
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Figura 42 - Estudo de setorizacéo de estrutura Fase 1

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 43 - Estudo de setorizaco de estrutura Fase 2

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 44 - Estudo de setorizacdo de estrutura Fase 3

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 45 - Estudo de setorizagéo de estrutura Fase 4

Fonte: (A Empresa, 2020)

A logistica do projeto é definida nesta etapa também. A equipe da obra indica onde seréo
posicionados 0s equipamentos como grua e cremalheiras, estoques de materiais, baias e
canteiro. Com a insercdo no BIM sdo analisadas as incompatibilidades com o plano de ataque
definido, encontrando possiveis riscos e oportunidades. Na Figura 46, Figura 47, Figura 48,
Figura 49, Figura 50, Figura 51 e Figura 52 é possivel notar o periodo de posicionamento de
cada item logisticos do projeto que foi apresentado da diretriz de modelagem do capitulo 3.3.
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Figura 46 - Inicio da Obra (Terraplanagem)

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 47 - 1° més de Obra (posicionamento de container para area de vivencia e engenharia)

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 48 - 2° més de Obra (posicionamento de central de armacéo, estoque de aco, estoque de forma e central de

concretagem)

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 49 - 4° més de Obra (mudanca de estoque e forma entrada estoque de cimbramento e caminho seguro)

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 50 - 5° més de Obra (posicionamento de portaria e guindaste de apoio, mudang¢a no caminho seguro)

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 51 - 7° més de obra (entrada da grua e cremalheira)

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 52 - 8° més de obra (entrada de ensacados, stand de vendas, silos de argamassa e ascensdo da grua)

Fonte: (A Empresa, 2020)

3.4.1.3 ESTABELECER A LINHA DE BASE E APROVACAO DO CRONOGRAMA

Para auxiliar o estabelecimento da linha de base e aprovacdo do cronograma é realizada uma
reunido com a equipe da obra, onde é apresentado um video com a modelagem 4D de todo o
periodo da obra. A andlise deste video tem como objetivo visualizar algum possivel risco,

interferéncias ou incompatibilidade que ndo foram identificadas nas etapas anteriores.

342 ACOMPANHAMENTO E CONTROLE EM BIM

Assim como no processo de planejamento o BIM foi inserido do acompanhamento e controle
da obra e na Figura 53 indica as etapas que sofreram modificacdes significativas.



Figura 53 - Fluxo do processo de acompanhamento e controle da obra com o BIM

ACOMPANHAMENTO E
CONTROLE

Resp: Eng. Planejamento

",

[ MedicSo do andamento da obra )

r

-
Atualizar o conograma da obra
Resp: Eng. Planejamento

Reunifio de fechamento com o
Equipe de Obra
Respr Eng. Planejamanto

o

Formalizagio do fechamento

com a diretoria
Resp: Eng. Planejamento

Fonte: (O Autor, 2020)
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Na etapa de medicdo fisica da obra o procedimento ocorre normalmente como o explanado

anteriormente, com o engenheiro de planejamento percorrendo a obra pra aferir o avanco das

atividades. Nesta etapa 0 BIM 4D né&o contribui para nenhuma mudanga no processo.

Apenas a partir da atualizagdo do cronograma no software primavera verificou-se uma real

alteracdo no processo, que sera detalhado no proximo capitulo.

3.4.2.1 ATUALIZACAO DO CRONOGRAMA

A insercdo do BIM no processo ocorre apos a validacdo do avanco medido com a equipe da

obra usando o relatério “Previsto x Realizado”, citado no capitulo 3.1.2.2, e atualizacéo do

cronograma.

Com o cronograma atualizado, o engenheiro de planejamento exporta o arquivo do Primavera

P6 para, na sequéncia, importa-lo no Synchro, de forma automatica e pratica as datas do
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cronograma em BIM s&o atualizadas, gerando o status atual da obra no modelo, ja que todas a

atividades estdo vinculadas com o modelo. Abaixo nas Figura 54, Figura 55, Figura 56 e Figura

57 ilustra-se como sdo executadas essa sincronizac¢ao do cronograma com o modelo.

Figura 54 - Exportando o cronograma do Primavera P6
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Figura 55 - Data antes da importacdo do Synchro
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Figura 56 - Importa¢do do cronograma no Synchro
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O engenheiro de planejamento utiliza a modelagem 4D para a anélise do replanejamento antes
de apresenté-lo a equipe de obra na reunido de fechamento. O processo de sincronizacéo é feito

quantas vezes forem necessarios para a identificacdo de todos os riscos.

3.4.2.2 REUNIAO DE FECHAMENTO COM A EQUIPE DA OBRA

Na reunido de fechamento, 0 modelo 4D entra como ferramenta principal para todas as analises
e simulacBes. Apesar do engenheiro de planejamento elaborar uma analise prévia do
replanejamento, durante a reunido, muitas vezes, sao feitas simulacbes no cronograma e no

modelo 4D, visualizando os riscos para o restante da obra.

Uma observacdo interessante relativa a esta analise de riscos refere-se ao fato de que as
atividades internas ndo sdo visualizadas no modelo da empresa. As analises sdo feitas com base
nas atividades externas do projeto, que geralmente correspondem ao o caminho critico do

cronograma.

Além disso, para formalizar o fechamento é apresentado no modelo uma comparacao do status

atual da obra com o planejamento inicial, conforme mostrado na Figura 58.

Figura 58 - Previsto x Realizado em BIM

- Under Construction
Safety Equipment

Safety Equipment
Waterproofing

Fonte: (A Empresa, 2020)
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3.4.2.3 FORMALIZAGCAO DO FECHAMENTO COM A DIRETORIA

A comparacéo do status atual da obra e o planejamento inicial no modelo que foi discutida da
reunido de fechamento, € apresentada nos dois meios de formalizacdo com a diretoria: no
relatorio enviado por e-mail e na apresentacao da reunido mensal com a diretoria. Abaixo na

Figura 59 e Figura 60 tem-se um exemplo do relatério e apresentacdo com este comparativo.

Figura 59 - Relatério mensal com o BIM 4D

Periodo: 06/01/2020 a 06/02/2020 Var. % BP 2019 BP 2020 Var (%) IDP Observagoes

Acum. Anterior 37,47% 37,47% |® 0,00%/@® 1,00

Acum. Atual 42,39% 42,99% |® 0,60%/® 1,01

Avanco Fisico do Periodo 4,92% 5,51%

. Més Realizado

Var. % Més Anterior R Més Var (%)
Var. Datas BP 2019 Real T

Meses para o Término 12,9 meses

% Médio Mensal (Pace) 4,41%

PONTOS DE ATENCAO OBRA

[Andamento da obra:

INo més de Janeiro/20, o avango fisico foi maior do que o previsto pois algumas atividade foram executadas mais do que o previsto, como exemplo Alvenaria extemas ( 3 pavimentos a mais), Contrapiso - rea seca (1 pavimento a mais) e Distribuigéo
elétrica polvo (1 pavimento a mais)

0 caminho critico da obra é o contramarco, como plano de agéo foi reforgado a equipe para executar dois pavimentos por semana, e esta sendo estudado o tombamento desta atividade para a liberagao da fachada

A obra esta atuando para a antecipagéo da atiidade de impermeabilizag&o do térreo para executar o perimetro da torre antes do inicio da fachada. Um dos lados do perimetro da torre foi executado e o otro esta em execugdo
Mudanga de escopo Exacta (Senigos gerais):

- A Exacta iré executar apenas senigos mais simples como de de esquadria de ferro e etc.

- Revestimentos e Pisos ceramicos serdo executados pelo empreiteiro NDA
- Embogo de 4rea molhada sera executado pelo gesso mariia

[Esta em processo de troca de empreiteiro de piso de concreto e placas de contengao, pois o empreiteiro Haidar ndo estava cumprindo o cronograma. Por isso néo foi executado os trechos de pisos que estavam previsto
0 inicio da montagem de balancim esta previsto ap6s o término da cobertura (devido ao escudo de seguranga) e montagem da tela fachadeira.

Principais Datas

Término da estrutura 24/02

inicio de montagem dos balancins da fachada 10/03

inicio do embogo da fachada 30/04
inicio de montagem de elevador 22/04/20

BIM 4D

« Linha de Base « Realizado atual

LEGENDA

I =V execucio

Fonte: (O Autor, 2020)



Figura 60 - Apresentacéo para diretoria com BIM 4D

2 - PLANNING MANAGEMENT

« Baseline « Current status

LEGEND
. IN PROGRESS 6

Fonte: (O Autor, 2020)
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4 ANALISES E RESULTADOS

No capitulo em questdo sdo apresentadas anélises dos processos descritos acima e exemplos
reais dos beneficios na implantagdo de um processo em BIM 4D em planejamento. O principal

foco é identificar os ganhos e os riscos na implantacdo da ferramenta.

4.1 INCOMPATIBILIDADE CONSTRUTIVA

Como é possivel notar ao longo do trabalho, uma das principais vantagens na implantagdo do
BIM 4D ¢ a identificacdo de interferéncias durante a execucdo da obra ou incompatibilidades
construtivas. A seguir apresenta-se exemplos das vantagens do BIM 4D em alguns projetos da

empresa do estudo de caso, bem como os beneficios obtidos.

O primeiro exemplo foi observado em um projeto localizado na cidade de Campinas. A
construcdo é de estrutura convencional e composta por 2 subsolos, térreo, 2 torres, sendo uma
com 15 pavimentos e a outra com 26 pavimentos, conforme ilustram as Figura 61 eFigura 62

abaixo.

Figura 61 - Projeto estudo de caso 1
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Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 62 - Projeto estudo de caso 1

Fonte: (A Empresa, 2020)

Em razdo do subsolo, o projeto continha uma contencdo em torno de todo o terreno composta
por perfis metéalicos com prancheamento e, em alguns trechos, tirantes. Entretanto, em diversos
locais foram projetados taludes para a substituicdo dos tirantes, com objetivo de reducédo de

custos e otimizacao do projeto. Este detalhe é possivel perceber na Figura 63.
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Figura 63 - Projeto de fundacdo do estudo de caso 1

Fonte: (A Empresa, 2020)

No trecho apresentado na Figura 64, havia um talude de 4,80 metros de altura, conforme detalhe
do projeto na Figura 65. Como o pé direito do 2° subsolo é de 3,65 metros, impossibilitava a
execucdo da laje do 1° subsolo. Porém, pelo projeto, ndo era permitido a retirada do talude sem
o travamento da laje do 1° subsolo. Desta forma, foi evidenciado uma incompatibilidade

construtiva.
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Figura 64 - Trecho do projeto de fundacédo

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 65 - Detalhe da incompatibilidade construtiva do projeto de fundacéo
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A contribuicdo do BIM 4D deve-se justamente na identificagcdo deste problema, que ocorreu
em uma das reunides de analise do cronograma com a equipe da obra, no momento de

elaboracdo do plano de ataque da obra, conforme Figura 66 abaixo.

Figura 66 - Interferéncia Laje x Talude
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Apos diversos estudos, por parte da equipe de planejamento, projetos e obra, a solugdo
encontrada foi executar a laje do térreo escorando-a em pé direito duplo sobre o talude. Nas
Figura 67 e Figura 68 é possivel notar a diferenca entre o projeto de escoramento original e 0

que foi revisado neste trecho.
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Figura 67 - Projeto de escoramento original da rampa
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Figura 68 - Projeto de escoramento revisado da rampa
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Fonte: (A Empresa, 2020)

Ap0s 28 dias da concretagem deste trecho (quando o concreto atinge sua resisténcia de projeto),
planejou-se entdo a retirada do talude para a execucdo da laje do 1° subsolo, conforme
apresentado nas Figura 69,Figura 70, Figura 71 e Figura 72.



Fonte: (A Empresa, 2020)

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 69 - Sequéncia construtiva da solucdo (Fase 1)
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Figura 71 - Sequéncia construtiva da solucdo (Fase 3 - Retirada do talude)
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Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 72 - Sequéncia construtiva da solucéo (Fase 4 - Execucdo da laje do 1° Subsolo)
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Apesar do beneficio de se identificar a incompatibilidade do processo construtivo antes do
inicio da obra (ou seja, em tempo habil de se procurar outras solugdes), pela complexidade do
escoramento, a alteracdo acabou gerando aumento de custo neste item. No entanto, com a
modelagem foi possivel se estudar outras alternativas para buscar economias de orcamento em

outros itens, auxiliando reduzir-se o impacto deste problema no empreendimento.

4.2 INCOMPATIBLIDADE LOGISTICA

Outra ocorréncia no planejamento da obra que pode impactar em prazo e custo € a
incompatibilidade logistica. Como se verificou no item 3.1.1.2, estudo logisticos séo feitos no
inicio da obra para locais de estoques e equipamentos. Entretanto, ao longo da obra podem
surgir interferéncias com os elementos da construcdo. Evidenciou-se que o BIM reduziu este

risco.

Em um projeto localizado na regido de S&o Paulo, a construgéo era em estrutura convencional

e composta por 1 subsolo, térreo, 24 pavimentos, conforme Figura 73 eFigura 74 abaixo.

Figura 73 - Projeto estudo de caso 2

Fonte: (A Empresa, 2020)
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Figura 74 - Projeto estudo de caso 2

Fonte: (A Empresa, 2020)

Conforme a Figura 75 abaixo, o projeto contém a torre faceada com a cal¢ada da frente da obra.
Comumente a frente de obra € a regido mais utilizada para as questfes logisticas, em razdo da
facilidade na carga e descarga de material. Apesar da possibilidade da solicitacdo do alvara de
avanco do tapume para a prefeitura, o estudo de estoque de material requer uma avaliacdo das

dimensoes mais detalhada.
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Figura 75 - Torre faceada com a calcada
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Fonte: (A Empresa, 2020)

Neste empreendimento, o projeto de logistica previa um silo de argamassa para a execugao do
contrapiso e fachada, conforme representado na Figura 76. A escolha do local para silo visou a
facilidade no abastecimento ao longo da construgdo. Entretanto, apds uma das reunifes de
planejamento com a equipe da obra, através do BIM 4D, foi notado que o silo de tamanho
convencional teria um didmetro maior que o permitido no local. Com isso, foi solicitado ao
fornecedor um silo com menor didametro para viabilizar o local, visto a vantagem no

abastecimento.
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Figura 76 - Posicionamento do Silo

Fonte: (A Empresa, 2020).

Com a identificacdo desta interferéncia com antecedéncia, foi possivel reservar o silo de menor
didmetro, visto que este tipo de silo € menos comum e os fornecedores contém menos oferta do
equipamento. Caso o problema fosse apontado para o fornecedor de forma tardia, poderia ndo
ter a disponibilidade do equipamento no prazo necessario, proporcionando um problema de

abastecimento de argamassa e consequentemente um atraso de obra.

Em outro projeto localizado em S&o Paulo verificou-se mais um problema de incompatibilidade
logistica que foi resolvida. Nesta obra a construcao era em alvenaria estrutural e composta por
térreo, 2 torres com 15 pavimentos cada e 1 edificio garagem de 6 pavimentos, conforme Figura
77 eFigura 78.
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Figura 77 - Projeto estudo de caso 3

Fonte: (A Empresa, 2020)

Figura 78 - Projeto estudo de caso 3
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Fonte: (A Empresa, 2020)

Foi planejado inicialmente que os estoques de materiais cerdmicos e ensacados, como

contrapiso em emboco interno, seriam localizados no 1° e 2° pavimento do edificio garagem,
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Na modelagem 4D, foi notado que, pelas datas do cronograma inicial, no momento em que
seriam necessarias as entregas destes materiais na obra (para inicio dos servicos de contrapiso,
embogco e ceramica), os pavimentos dos estoques ainda estariam escorados aguardando o tempo

de resisténcia aos 28 dias.

Na Figura 79 é possivel notar que no periodo que esta sendo concluida a laje do 3° pavimento
do edificio garagem, esta sendo executada a laje do 9° pavimento da torre. Assim, apenas apos
28 dias seria possivel instalar os estoques dos materiais no 2° pavimento do edificio garagem.
Portanto concluiu-se que ndo seria possivel se iniciar a atividade de contrapiso e emboco com

seu material esticado naquele local.

Figura 79 - Incompatibilidade logistica estudo de caso 3
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Fonte: (A Empresa, 2020)

Portanto, o planejamento inicial continha um erro que ndo havia sido identificado sem o BIM
4D. A descoberta do erro antes da execucdo da estrutura contribuiu para um maior tempo de se
estudar uma solucéo, dado que obras de alvenaria estrutural, geralmente, o melhor local para

estoque de material sdo os edificios garagem (para ndo impactar em atividades da area comum).
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A solucdo encontrada foi a redugdo do tempo de escoramento dos pavimentos do edificio
garagem. O projetista de estrutura foi acionado para a validacdo desta ideia.

4.3 PREVISTO X REALIZADO

No capitulo 3.1.2.3, foi explanado a ferramenta “Previsto x Realizado”, esta ferramenta mostra
uma imagem do modelo no status atual da obra comparando-o com outra imagem considerando
0 cronograma inicial. Esta comparagdo tem como objetivo visualizar os atrasos e riscos do

planejamento da obra.

No mesmo projeto destacado no item 4.1, localizado na cidade de Campinas, o cronograma
inicial previa 26 meses de obra.

Devido a problemas ocorridos durante a fase de estrutura e como na maior parte dos projetos
de edificacdo essas atividades estdo no caminho critico, o projeto sofreu um impacto no prazo
quando comparado com o cronograma inicial. Os atrasos nas datas de concretagem da laje
foram ocorrendo de forma gradativa, ao longo dos meses, e apontados nos relatérios mensais

de planejamento.

Apesar de antes da implantacdo do BIM, o0s atrasos e 0s riscos serem explanados e apontados
claramente nos relatérios, ndo era possivel notar de forma visual o potencial do risco

apresentado.

A Figura 80 ilustra a formalizacdo do fechamento do 11° més do projeto para diretoria (etapa
citada no capitulo 3.1.2.4). E possivel notar o atraso de forma clara, principalmente na torre 2,

onde que o impacto foi mais elevado.

No periodo em questdo as Torres 1 e 2, pelo cronograma inicial, deveriam estar sendo
executadas no 21° pavimento e barrilete, respectivamente. Contudo a execugéo encontrava-se
nos 17° e 9° pavimento. Este atraso proporcionava defasagem de 10% no avanco fisico da obra,

que foi justificado de forma clara com a ferramenta apresentada.
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Figura 80 - Apresentacdo mensal no estudo de caso 1 do més 11 de obra
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Fonte: (A Empresa, 2020)

No periodo desta apresentacédo, a obra contava com um Unico empreiteiro de estrutura para a
execucdo de todos o trechos (torre 1, torre 2 e periferia). Com o auxilio do BIM 4D, foi possivel
tomar a decisdo de mudar o empreiteiro da torre 2 e periferia, mitigando o risco de atraso final

da obra. A execucdo da torre 1 ficaria por responsabilidade do empreiteiro inicial

Depois das acOes descritas para este empreendimento, verificou-se uma reducdo de cerca de 15

dias no atraso previsto para a entrega da obra.

4.4 TREINAMENTOS E CULTURA

Conforme corroborada pela bibliografia no capitulo 0, por se tratar de uma inovagdo, uma nova
maneira de elaborar o planejamento da obra e conter diversas ferramentas para executa-la, a
implantagdo do BIM 4D demanda muitos treinamentos. Além disso necessita de um processo
de integragdo desta nova cultura, ndo apenas dos usuarios diretos, mas também dos usuérios
indiretos, como gerentes e diretores, pois € necessaria uma adaptacdo para a visualizagdo do

planejamento em 4D. E importante ressaltar que para mudanca de cultura os usuarios precisam
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visualizar claramente os ganhos da ferramenta para ndo terem a percepcdo que a ferramenta

apenas tomara mais tempo de trabalho.

Né&o foi possivel obter evidéncias claras deste ponto de atencdo na implantacdo do BIM 4D.
Porém, observou-se no estudo de caso, mais especificamente no exemplo do item 4.3, que a
percepcdo do atraso da obra ndo foi instantanea (pois ainda estavam nesse processo de
adaptacdo). Foram necessarias algumas reunides de fechamento para identificar os riscos

expostos.

45 FLUIDEZ DA INFORMACAO

Garantir a fluidez na comunicacao é uma das partes mais importante de uma boa implementacéo
de processo em BIM, conforme citado na bibliografia no capitulo 2.4.4. Este fato foi
considerado na modificacdo do planejamento de obra da empresa. E possivel afirmar que a
empresa garantiu essas caracteristicas ao processo em duas a¢des. A primeira, definindo no
capitulo 3.3 diretrizes de modelagem e seus responsaveis previamente, que garantiu que o
processo seja padronizado e facilite a execucdo, promovendo tempo habil para analises. A
segunda acdo, apontada no capitulo 3.2, foi selecionar uma ferramenta BIM (Synchro) que
proporciona a interoperabilidade com a ferramenta de planejamento (Primavera P6), pois deixa

a comunicacao mais fluida e reduz o tempo necessarios para o planejamento da obra.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou alguns dos beneficios obtidos na implementacdo do BIM 4D no
processo de planejamento de uma empresa de construcdo e as boas préticas encontradas no
decorrer da utilizacdo da modelagem. Ao longo do trabalho percebe-se que o planejamento de
uma obra é tedrico e muitas vezes ndo captura 0s componentes espaciais relacionados a
determinadas atividades. Esse problema pode ser solucionado com a modelagem 4D, por tornar
0 cronograma mais visual e claro, evidenciando as interferéncias construtivas e logisticas, e

possibilitando a antecipacdo dos riscos do projeto.

Além de beneficios relacionados ao prazo dos empreendimentos, a tecnologia pode
proporcionar reducgdo de custo da obra, pois visualizar o planejamento de forma espacial pode
evidenciar também oportunidades de mudancas de projeto que promovam beneficios

financeiros.

Para garantir os ganhos da tecnologia é de suma importancia atentar-se a fluidez da informacéo
que serd obtida no processo de planejamento. Para isso é necessario um estudo prévio na escolha
da ferramenta BIM, pois o software precisa ter funcionalidades que facilitem a modelagem. E
0 caso da interoperabilidade, que reduz a chance de erros no processo, e que podem ocultar

informac@es essenciais para a gestdo do projeto.

Outro fator significativo para se extrair o maximo do BIM 4D ¢é definir diretrizes prévias, para
que se reduza o tempo de execuc¢do do processo e se promova aumento do tempo de anélise dos
riscos. Pelo fato de ser uma tecnologia que modifica o processo de planejamento de forma
significativa, é preciso trabalhar a confiabilidade dos usuérios e a crenca nos beneficios que
podem serem proporcionados. Para isso é necessaria uma comunicacdo objetiva e tempo para
a adaptacdo da nova forma de planejar os empreendimentos, além de treinamentos aos usuarios

diretos, como o planejador e as préprias equipes de obra.

Nas diretrizes de modelagem citadas no trabalho, é possivel notar que o foco da empresa hoje
é representar as atividades externas dos empreendimentos, que usualmente relacionam-se ao
caminho critico dos projetos mais frequentes que atuam. Apesar do caminho critico relacionar
as atividades com maior risco de impactarem o prazo da obra, as atividades internas podem

conter riscos que ndo estdo sendo evidenciados e podem ocasionar impactos significativos no
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planejamento. Sugere-se que também sejam inclusos cortes no software de modelagem para a

representacdo dessas atividades em 4D.

Para solucionar a questdo de quantidade de esforco para se obter os ganhos da modelagem 4D,
principalmente por parte do engenheiro de planejamento, a empresa poderia investir em
inteligéncia artificial, com o objetivo de reduzir o tempo de preparacdo para as analises dos

riscos de prazo do projeto.

A integracdo das informac6es da modelagem 4D com alguma ferramenta de analise de dados,
por exemplo Power BI, poderia gerar beneficios para projetos futuros, pois seria possivel criar

um banco de dados de riscos mais comuns e antecipa-los ja no periodo de viabilidade do projeto.

Portanto, com base nas informacbes acima foi possivel concluir a anélise do processo de

planejamento com BIM 4D da empresa estudada.



98

6 REFERENCIAS

ALMEIDA, Vinicius Gomes de. A utilizacdo da tecnologia BIM para analise de
desempenho térmico de edificacfes habitacionais. 2019. 133 p. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Arquitetura, Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, Sdo

Carlos, 2019. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/. Acesso em: 20 nov. 2020.

BEDRICK, Jim et al. Level of development (LOD) Specification Part | & Commentary:
for building information models and data. In: BIM FORUM, 1., 2020, LOD Spec 2020: Bim
Forum, 2020. p. 1-272.

BRITO, Douglas Malheiro de; FERREIRA, Emerson de Andrade Marques. Avaliacdo de
estratégias para representacao e andlise do planejamento e controle de obras utilizando
modelos BIM 4D. Ambiente Construido, S&o Paulo, v. 4, n. 15, p. 1-53, maio 2015. Disponivel
em: https://seer.ufrgs.br. Acesso em: 15 ago. 2020.

BIOTTO, Clarissa Notariano et al. Método para uso da modelagem BIM 4D na gestdo da
producio em empreendimentos de construcdo. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
QUALIDADE DO PROJETO NO AMBIENTE CONSTRUIDO VI ENCONTRO DE
TECNOLOGIA DE INFORMACAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO, 3., 2013,
Campinas. Qualidade de projeto na era digital integrada. Campinas: Shgp & Tic, 2013. v. 1, p.
1-12. Disponivel em: http://www.sippro.eng.br/. Acesso em: 15 nov. 2020.

CASTRONOVO, Fadi et al. Visualization in 4D Construction Management Software: A
Review of Standards and Guidelines. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTING IN CIVIL, 1., 2014, Orlando. Computing in Civil and Building
Engineering. Orlando: American Society Of Civil Engineers, 2014. v. 1, p. 315-322. Disponivel

em: https://ascelibrary.org/. Acesso em: 15 nov. 2020.

CODD, E.F. A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks: communications
of the acm. 13. ed. Heidelberg: Software Pioneers, 1970.



99

EADIE, Robertet al. Analysis of the drivers for adopting Building Information
modelling. Itcon: Journal of Information Technology in Construction. Novo Brunswick, p.
338-352. out. 2013. Disponivel em: https://www.itcon.org/. Acesso em: 23 nov. 2020.

EASTMAN, Chuck; TEICHOLZ, Paul; SACKS, Rafael; LISTON, Kathleen. Manual de BIM:
Um Guia de Modelagem da Informacédo da Construcédo para Arquitetos: engenheiros,

gerentes, construtores e incorporadores. Stanford: Bookman, 2014. 500 p.

Construcéo civil vive crise sem precedentes. Sdo Paulo: abril, 16 jul. 2015. Semanal.

Disponivel em: https://exame.com/. Acesso em: 20 nov. 2020.

FERREIRA, Emerson de Andrade Marques et al. Avaliacdo do processo de modelagem da
edificagdo e do canteiro de obras no desenvolvimento de projetos 4D. In: ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 14., 2012, Juiz de
Fora. BIM 4D. Juiz de Fora: Entac, 2012. p. 3558-3563.

FRANKENFELD, Norman. Produtividade. Rio de Janeiro: Cni, 1990.

GALLAHER, Michael P. Cost Analysis of Inadequate Interoperability in the U.S. Capital
Facilities Industry. Gaithersburg: U.s. Department Of Commerce, 2004.

GAMA, Priscila dos Santos et al. Proposta de controle de escopo por meio da estrutura
analitica do projeto (EAP). South American Develpment Society Journal. p. 109-123. 7-mar.
2017.

GEHBAUER, Fritz et al. Planejamento e Gestdo de obras. Curitiba: Cefet-Pr, 2002.

GONGALVES JUNIOR, Francisco. Capitulo Il — DimensGes do BIM e seus niveis de
desenvolvimento de um modelo LOD. In: GONCALVES JUNIOR, Francisco. A ferramenta
BIM nos projetos elétricos. Sdo Paulo: Novemp, 2019. p. 14-109.

HARTMANN, Timo et al. Areas of Application for 3D and 4D Models on Construction
Projects. Journal Of Construction Engineering And Management. p. 776-785. out. 2008.



100

INSTITUTE OF ELETRICAL AND ELETRONICS ENGNEERS - IEEE. IEEE Standard
Computer Dictionary: A Compilation of IEEE Standard Computer Glossaries. New York,
NY, 1990

JEONGC, Yongwook et al. Integrated system for BIM-based collaborative design.
Amsterda: Elsevier, 2015.KIVINIEMI, Markku et al. BIM-based Safety Management and
Communication for Building Construction. Tampere: Vit Tiedotteita, 2011.

KYMMELL, W. Building Information Modeling — Planning and Managing Construction
Projects. McGraw Hill Construction, 2008.

LEAO, Ricardo Aradjo Porchat de. Andlise dos fatores de inter-relacionamento entre
planejamento e orcamento de obras. 2015. 55 f. Monografia (Especializa¢do) - Curso de
Especializacdo em Gerenciamento de Obras, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2015.

SU, Y., LEE, Y. C., LIN, Y. C. Enhancing Maintenance Management using Building
Information Modeling in Facilities Management. 2011 Proceedings of the 28th International

Symposium on Automation and Robotics in Construction (ISARC), Seoul, Korea. 752-757

SUZUKI, Rogerio Tsuyoshi. Gestdo da Informacdo em Modelos da Informacdo da
construcdo (BIM) para uso em Facilities Management (FM) suportado por Sistema
Integrado de Gerenciamento de Ambiente de Trabalho (IWMS). 2020. 202 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Escola Politécnica da Usp, Universidade de S&o Paulo,
Séao Paulo, 2020.

LIMMER, Carl V. Planejamento, Orcamentacdo e Controle de Projetos e Obras. Séo
Paulo: Ltc, 1996.

MAHALINGAM, Ashwinet al. Automation in Construction: An evaluation of the
applicability of 4D CAD on construction projects. 19. ed. [S. I.]: Elsevier, 2010.

MANZIONE, Leonardo et al. Metodologia de calculo do nivel de desenvolvimento de um
projeto In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE QUALIDADE DO PROJETO NO AMBIENTE
CONSTRUIDOVI ENCONTRO DE TECNOLOGIA DE INFORMACAO E



101

COMUNICACAO NA CONSTRUCAO, 3., 2013, Campinas. Qualidade de Projeto na Era
digital integrada. Campinas: SBQP & TIC, 2013. p. 449-460

MATQOS, Winderson Soares. BIM: entendendo a curva de MacLeamy e como funciona
basicamente o fluxo de trabalho em BIM. 2015. Disponivel em:
https://engenhariaeetc.wordpress.com/2015/09/21/bim-entendendo-a-curva-de-macleamy-e-
como-funciona-basicamente-o-fluxo-de-trabalho-em-bim/. Acesso em: 09 maio 2021.

MATTOS, Dérea. A. Planejamento e Controle de Obras. Sdo Paulo: PINI, 2010.

MAXIMIANO, Antonio Cesar Amaru. Introducdo a administracdo. Sdo Paulo: Editora
Atlas, 2000.

NEIVA NETO, Romeu da Silva et al. Implantacdo de BIM em uma construtora de médio
porte: caso pratico, da modelagem a quantificacdo. Parc Pesquisa em Arquitetura e

Construcdo, Campinas, v. 5, p. 45-51, maio 2014.

PARIZI, Carla Caprara; NAAS, Irenilza de Alencar; GARCIA, Solimar. Fatores que
influenciam na produtividade do trabalhador da construcdo civil. Revista Espacios,
Occitania, v. 38, n. 19, p. 25-32, jan. 2017.

PMI. Um Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (Guia PMBOK 6). 62 ed.

Sdo Paulo: Project Management Institute, 2018.

QUEIROZ, Mario Nalon de. Programacao e Controle de Obras. Juiz de Fora: Universidade
Federal de Juiz de Fora, 2001.

REDDY, K. BIM for Building Owners and Developers: Making a Business Case for Using
BIM on Projects. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc, 2012.

RUSCHEL, Regina. O ensino de BIM no Brasil: onde estamos? Ambiente Construido,
Porto Alegre, v. 13, n. 2, p. 151-165, 2013.



102

RODRIGUES, Jerusa Lopes. Modelagem 4D: Implementagdo no planejamento de longo
prazo de obras da construcao civil. 2012. 74 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RIBEIRO, Lucas. Cronograma baseline: saiba o que é e como fazer. 2020. Disponivel em:

https://tecplaner.com.br/cronograma-baseline/. Acesso em: 24 nov. 2020.

SAINI, Vijay Kumar; MHASKE, Sumedh y. BIM AN EMERGING TECHNOLOGY IN
AEC INDUSTRY FOR TIME OPTIMIZATION. International Journal Of Structural And
Civil Engineering Research. Mumbai, p. 195-200. nov. 2013.

SANTOS, Eduardo Toledo. BIM — Building Information Modeling: um salto para a
modernidade na aplicacdo da Tecnologia da Informacéo a Construcéo Civil. 2012. 199 p.
Monografia (Especializacdo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia,
2012,

SIENGE. Dimensdes do BIM. Disponivel em: https://www.sienge.com.br/blog/dimensoes-do-
bim/. Acesso em: 28 jun. 2020.

SILVA, Paula Heloisa daet al. BIM 4D no planejamento de obras: detalhamento,
beneficios e dificuldades. Parc Pesquisa em Arquitetura e Constru¢do. Campinas, p. 1-100.
fev. 2019.

SUCCAR, B. Building Information Modeling framework: A research and delivery
foundation for industry stakeholders. Automation in Construction, Elsevier, Atlanta, USA,
2009.

SUZUKI, Rogério; SANTOS, Eduardo Toledo. Planejamento 4D no Brasil:
Levantamento orientado a percepcdo de resultados pelos diversos
"Stakeholders™ da Construcao. VII Encontro de Tecnologia de Informacédo e
Comunicacao na Construcao: Edificacdes, Infra-estrutura e Cidade: Do BIM a CIM,
Porto Alegre, v. 1, n. 1, p. 1-11, jan. 2015

ZHANG, Jianping et al. Construction management utilizing 4D CAD and operations
simulation methodologies. 13. ed. Tsinghua: Tsinghua Science And Technology, 2008. 247 p.



103



