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RESUMO

D’ AMICO, Joado Pedro. 2022. 115 p. Processo de planejamento e controle de
empreendimentos industriais. Monografia (Especializagcdo em Gestdo de Projetos
na Construgcdo) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2022

Os servicos de alto valor agregado, como pesquisas cientificas, design, logistica e
marketing s@o viabilizados pela inddstria nacional. Tanto o setor de comércio e
servicos quanto o setor agricola dependem de uma industria forte. Soma-se a este
fato, o cenario de incertezas politicas e econdmicas que impactaram a inddstria nos
altimos anos e que a obrigou a reestruturar e revisar seus processos, a fim de
garantir sua sobrevivéncia e agregar valor ao mercado. Neste contexto, a construcao
civil surge, com a finalidade de reduzir as incertezas presentes no desenvolvimento
de empreendimentos industriais, assegurando, assim, a competitividade e a
lucratividade. Desta forma, este trabalho tem como objetivo propor recomendacdes
para o processo de planejamento e controle de obras industriais com o auxilio da
metodologia BIM e com foco no 4D, com o intuito de direcionar profissionais que
pretendem aplicar uma gestdo do tempo eficaz em seus empreendimentos. Esta
pesquisa se enquadra em um estudo qualitativo, pois busca aprofundar a
compreensao do fendbmeno por meio de descricbes que nao podem ser
guantificadas, centrando-se no entendimento e na explicacdo de um fendmeno
social. A pesquisa foi dividida em trés etapas: reviséo bibliografica, estudo de caso e
proposicdo das recomendacdes. As principais contribuicbes do trabalho sdo as
proprias recomendacdes; expor o distanciamento entre as técnicas de planejamento
e controle e as solu¢cdes de 4D; e a identificacdo das principais barreiras para sua

implantag&o.

Palavras-chave: Gestao de projetos. Planejamento. Construcéo civil.

Empreendimentos Industriais. BIM. 4D.



ABSTRACT

Services with high added value, such as scientific research, design, logistics and
marketing are made possible because of the national industry. Both the trade and
services sectors, as well the agricultural sector depend on a strong industry. Added
to this fact, the scenario of political and economic uncertainties has impacted the
industry in recent years and has forced it to restructure itself and review its processes
in order to guarantee its survival and add value to the market. In this context, civil
construction appears with the purpose of reducing the uncertainties present in the
development of industrial enterprises, thus ensuring competitiveness and profitability.
In this way, this work aims to propose recommendations for the process of planning
and controlling of industrial construction works with the help of the BIM Methodology
with a focus on 4D, in order to guide professionals who intend to apply effective time
management in their projects. This research is part of a qualitative study, as it seeks
to deepen the understanding of the phenomenon through descriptions that cannot be
quantified, focusing on the understanding and explanation of a social phenomenon.
The research was divided into three stages: literature review, case study and
proposition of recommendations. The main contributions of the work are the
recommendations themselves, exposing the existing gap dividing planning and
control techniques from 4D solutions, as well as the identification of the main barriers

to their implementation.

Keywords: Project management. Planning. Civil Construction. Industrial Enterprises.
BIM. 4D.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo dados da Confederacdo Nacional da Induastria (CNI, 2022),
historicamente, a Industria da Constru¢cdo ocupa uma posicdo de prestigio em
relacdo as demais atividades, sendo responsavel em 2021 por uma participacao de
13,3% no PIB industrial.

Embora a representatividade dos empreendimentos construidos pelo mercado
imobiliario representou a maior parcela do PIB da Industria da Constru¢do no ano de
2021 (24,9%), as edificacGes industriais representam 10,6% do PIB da Construcéo
Civil (IBGE,2022). Nesse sentido, pesquisas sobre os empreendimentos industriais
assumem particular relevancia no contexto da producdo global da industria

brasileira, independente da sua representatividade no PIB da Construgéo Civil.

De acordo com Zancul e Ferreira (2014), dentre os pontos levantados sobre a
investigacdo a respeito da produtividade na Industria da Construcdo Civil, o
planejamento da execucdo do empreendimento foi considerado primordial para
alavancar a produtividade, pois envolve a programacao da necessidade de recursos
e de materiais em diferentes horizontes de tempo (no curto, médio e longo prazo), os
processos estruturados de atualizacdo do planejamento conforme a execucédo e o
escritorio integrado de gestao de projetos e aplicacdo de softwares BIM (ZANCUL,;
FERREIRA, 2014).

No que se refere aos métodos e tecnologias que potencializam a
produtividade do setor, um estudo realizado ao longo de 2018 pela Camara
Brasileira da Industria da Construcao (CBIC), em parceria com o Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (Senai), que contou com a participagcdo de
aproximadamente, 917 profissionais do universo da Arquitetura, Engenharia,
Construcdo e Operacdo (AECO), buscou levantar o nivel de ado¢do do BIM no
mercado brasileiro. Dentre os diversos aspectos que envolveram a iniciativa, um em
especial merece destaque: o cumprimento do prazo de obras. Analisando os dados
disponibilizados, é possivel notar que 61,5% das obras terminam fora do prazo
planejado (CBIC,2018).
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Melhado e De Filippi (2015) se propuseram a elencar as principais causas de
atraso das obras no Brasil. Como resultado da pesquisa, foram identificados os dez
motivos mais citados pelo ndo cumprimento do prazo na entrega de uma obra,
sendo que o planejamento do projeto malfeito ou a programacédo dos servigos
ineficazes aparecem em primeiro lugar. O ranking desses e demais fatores sdo

apresentados a seguir, na Tabela 1.

Ranking | Freq. | Nota Descricdo das causas de atraso mais frequentes Grupo
Média

1° 73% 52 Planejamento do projeto malfeito ou programacéo de servicos 5
ineficazes

20 60% 4,3 Dificuldades financeiras do empreiteiro (limitag6es de fluxo de caixa) 5

3° 53% 3,7 Atraso nos pagamentos ou medi¢Bes dos empreiteiros pelo 2
proprietario

40 53% 3,1 Mé gestdo/supervisédo (organizacao da equipe) no local de trabalho 5
(canteiro)

50 53% 2,8 Alteragfes de escopo (contrato)pelo empreendedor durante a 2
construgéo

6° 33% 1,8 Demora na tomada de decisdo pelo empreendedor 2

7° 27% 2,5 Inexperiéncia do contratado (ou trabalho inadequado dele) 5

8° 27% 1,7 Atraso na preparacdo/aprovacdo de desenhos ou especificacdes de 3
projeto

9° 27% 15 Atrasos nos trabalhos de subempreiteiros (terceiros) 5

10° 27% 1,3 M&o de obra ndo qualificada 7

Tabela 1 — Ranking das dez principais causas de atraso de obras no Brasil
Fonte: Melhado e De Filippi (2015)

O BIM Férum Brasil (BFB) em 2022 aplicou uma pesquisa com o intuito de
avaliar a maturidade digital dos profissionais da arquitetura na construcéo,
considerando o cenario atual, para propor os caminhos para transformacéo digital e
otimizacdo dos processos, ferramentas e técnicas de trabalho. O universo coletado

de respostas foi de 5693, das quais 5417 foram consideradas validas para a andlise.

Em relacdo aos processos e tecnologias digitais foi possivel identificar, no que
diz respeito, a organizacdo do processo de trabalho que 64% dos profissionais néo
fazem o uso de nenhuma ferramenta ou metodologia voltada a orientar o

planejamento das atividades. Outro dado relevante esta relacionado com o prazo e
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orcamento dos projetos. Segundo o0s dados disponibilizados 37,8% dos
empreendimentos ultrapassam o prazo original e 34,1% superam o0 or¢camento
original (BFB,2022).

Saini e Mhaske (2013) acreditam que existe uma escassez de investimentos
tecnolégicos no segmento da construcdo para aprimorar a qualidade das
informacdes responsaveis por alimentar os projetos e 0s processos de planejamento
e controle da producdo. Os autores entendem que o uso da Modelagem da

Informacao da Construcdo pode ser uma solucéo tecnologica para tais problemas.

A modelagem 4D é resultado da integracdo dos modelos 3D com a variavel
tempo. Para Brito e Ferreira (2015), essa associagdo converge para cronogramas
mais precisos e com maior controle de prazos devido as conexdes oriundas das
dimensdes espaciais com o tempo promovidas pela visualizagdo em modelos 3D e
simulagéo da sequéncia construtiva da obra, que possibilitam a confiabilidade dos

cronogramas e a melhoria da gestdo da comunicacéao.

Frente aos dados apresentados, nota-se que um processo de planejamento
conciso e bem estruturado consegue proporcionar resultados relevantes na
construcdo civil, no entanto, aplicacdo da modelagem 4D como subsidio ao
processo de planejamento e controle de obras ainda ndo representa uma pratica
extensiva na industria da construcéo civil brasileira em funcao, entre outros, da falta

de conhecimento em relacdo a metodologia BIM (BEDIN,2020).

1.2 OBJETIVOS

Diante da relevancia do processo de planejamento e controle de obras, aliado
ao processo de transformacdo digital pela qual a industria da Construcédo Civil
brasileira vem passando, esta monografia tem como objetivo discutir as préaticas de
planejamento e controle de um projeto industrial. O BIM 4D foi aplicado no contexto

do empreendimento.

Cabe ressaltar que o autor deste trabalhou atuou profissionalmente no

empreendimento Estudo de Caso desta pesquisa.
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1.3 METODO DE PESQUISA

A pesquisa aqui apresentada € de natureza aplicada e qualitativa, uma vez
que busca aprofundar a compreensdo de um fendbmeno social por meio de um
Estudo de Caso. A Figura 1 traz o fluxo metodolégico da pesquisa, incluindo a
Revisdo Bibliografica, Estudo de Caso e a proposicdo das recomendacdes.
Segundo Yin (2001), o Estudo de Caso contribui para a compreensdo dos
fendbmenos individuais, organizacionais, sociais e politicos. Corroborando com o
autor, este estudo contempla exatamente esse viés;, por meio da pesquisa
qualitativa, o estudo de caso escolhido visa expor as acdes adotadas pelos
participantes ao longo do processo de planejamento de um empreendimento

industrial.

DISCUSSAO DAS PRATICAS
ESTUDO DE DE PLANEJAMENTO E
CASO CONTROLE DE UM
PROJETO INDUSTRAL

REVISAQ
BIBLIOGRAFICA

PLANEJAMENTO E
CONTROLE DE
OBRAS

PREPARACAO PARA
A COLETA DOS
DADOS

4 D

FERRAMENTAS DE
PLANEJAMENTO
FiSICO DE OBRA

OBSERVACAOQ

MODELAGEM 4D ENTREVISTAS

M ODELAGEWM

ANALISES DOS
DADOS

Figura 1 — Sequenciamento das fases aplicadas na pesquisa

No que concerne ao referencial tedrico, seu objetivo pauta-se em uma revisao

bibliografica cujo objeto de estudo central sdo as técnicas de planejamento e
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controle da producéo, contemplando ainda literaturas e casos alusivos ao BIM 4D

com a finalidade de embasar o tema proposto pelo trabalho em questao.

Posteriormente, executou-se o estudo de caso com o intuito de compreender
o nivel de maturidade dos envolvidos na constru¢cdo do empreendimento quanto ao
tema de planejamento e controle. O processo foi estruturado em quatro etapas,

sendo: preparacao do processo, relato da observacéao, coleta de dados e analises.

A preparacdo do processo contou com o desenvolvimento do protocolo,
seguindo as orientacdes de Yin (2001), assim como 0s critérios para garantir a

qualidade do estudo de caso.

O ponto de partida do relato foi a observacao realizada pelo autor durante o
periodo de atuacdo no projeto. No segundo momento, foi desenvolvida a
estruturagcdo do questionario para entrevistas com os profissionais da area de
planejamento de controle da empresa em que o estudo de caso foi realizado para
gue na sequéncia, os dados pudessem ser coletados. E por fim, de posse dos dados
foram realizadas andlises comparativas tendo como eixos analiticos, as seguintes
areas: processo de projeto; BIM; processo de planejamento e controle e modelagem
4D.

Para finalizar o estudo de caso, realizou-se as analises criticas, tendo como
direcionador o relato versus o referencial teérico e a modelagem 4D do relato versus

o referencial tedrico.

Decorrida a fase do estudo de caso e de conhecimento das informagdes foi
elaborado a estruturacdo do modelo conceitual com o viés de discutir sugestdes
para melhorar o processo de planejamento e controle de empreendimentos

industriais com o auxilio do 4D.

1.4 JUSTIFICATIVA

Na visdo de Biotto, Formoso e lIsatto (2012), a tomada de decisbes na
construgdo civil é sustentada por informacdes inconsistentes e sem o0 nivel de
detalhamento necessario, representando um dos maiores problemas do setor. De

acordo com Mattews et al. (2015), o acesso a informacao precisa, no local correto e
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no momento apropriado condiciona o sucesso do projeto, pois trata-se de um fator

extremamente relevante para a obtencéo de qualidade.

Para Brito e Ferreira (2015), planejamento e controle de obras s&o processos
complementares responsaveis pelo cumprimento do custo, do prazo e da qualidade
de um projeto. Conforme os autores, tais procedimentos possuem influéncia direta
sobre a produtividade no canteiro de obras, uma vez que as informacdes contidas
nesses documentos sdo identificadas como os principais fatores de causa-efeito
relacionados a baixa produtividade, ao desperdicio de materiais € mao de obra, e a

baixa qualidade do produto final.

Liu, Al-Hussein e Lu (2015) entendem que, embora existam ferramentas para
auxiliar o método tradicional de desenvolvimento de cronogramas, este depende,
ainda, de diversos processos manuais que demandam um tempo significativo para a
retroalimentacdo das informacdes na medida em que ocorrem as revisdes de
projeto, o que resulta em dados de baixa qualidade e, por consequéncia,

planejamentos inconsistentes e aumento de custos e prazos.

Por sua vez, Ahankoob et al. (2012) salientam que a questédo da visualizagao
e interpretacdo do cronograma resultante da metodologia tradicional é outro
obstaculo no universo da construgdo, pois, por tratar-se de um documento

unidimensional, acaba se tornando abstrato para os trabalhadores.

O desenvolvimento deste estudo € motivado pela vivéncia do pesquisador em
diferentes setores do universo AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgéo), onde
atua no Planejamento e Controle da Producédo (PCP). Ao longo de sua trajetoria
profissional, percebeu-se a falta de integracdo entre as partes envolvidas nessas
atividades e os problemas dela decorrentes no que diz respeito ao desempenho
fisico e financeiro dos empreendimentos. A falta de comunicacédo, colaboracéo e
cooperacao entre stakeholders, somada a auséncia de procedimentos e métodos,
sao algumas das dificuldades observadas cotidianamente que ajudam a explicar o

panorama da construgéao civil.

O atual momento da tecnologia da informacao na construcdo € outro ponto de
incentivo desta pesquisa. Diante dessa gama de inovagdes capazes de gerar
mudancas por meio do uso de novas tecnologias, é impossivel ndo mencionar o

Building Information Modelling, considerado parte central do processo de
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digitalizacdo da construcdo, jA que a metodologia potencializa o fornecimento de
informacdes precisas, confiaveis, integradas e rapidas, todavia, também impbe a
necessidade de mudancas que partem da reorganizacao dos processos tradicionais

empregados na construcao.

Dessa forma, o tema € pertinente para a trajetoria profissional deste autor,
qgue foi motivado a desenvolver um modelo de recomendacdes baseadas em BIM,
com a finalidade de aprimorar o processo de planejamento e controle da producéo
na construcdo industrial. Nao obstante a questdo do desenvolvimento profissional, o
estudo é visto pela empresa na qual o pesquisador trabalha como uma grande
oportunidade de agregar valor e gerar vantagem competitiva ao escritorio frente ao

mercado da construcao civil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRAS

Limmer (2017) define planejamento com um processo, em que séo definidos
0S objetivos, a possibilidade de ocorréncias de situacdes previstas, troca de
informacgBes e comunicacao dos resultados pretendidos entre pessoas, unidades de

trabalho, entre setores de uma empresa e, mesmo, entre empresas.

Para Ackoff (1970 apud LIMMER, 2017) planejamento corresponde a algo
pensado antes de executar, ou seja, a tomada de decisdo antecipada. Segundo o

autor, o planejamento esta intimamente relacionado com o gerenciamento.

De acordo com Syal et al. (1992 apud BERNARDES, 2021) o planejamento
pode ser descrito como um processo de tomada de decisédo cujo resultado envolve

uma série de acbes para converter o produto no estado final desejado.

Formoso (1991 apud BERNARDES, 2021) define o planejamento como o
processo de tomada de decisdbes com a definicAo dos objetivos e dos meios

necessarios para alcanca-las mediante a um processo de controle.

O planejamento € um dos principais pilares de gerenciamento. O ato de
planejar envolve pensar, fazer, controlar e corrigir a tempo. O planejamento garante
a perpetuidade da empresa em funcdo da capacidade que a informacao rapida e
correta é compartilhada entre os envolvidos do projeto devido ao monitoramento da
evolucdo do produto e de possiveis redirecionamentos a nivel estratégico
(MATTOS,2019).

2.2 PROCESSO DE PLANEJAMENTO

O processo de elaboracdo do planejamento ocorre de modo e segue uma
sequéncia légica. O Project Management Institute (PMI,2017) e Mattos (2019)
dividem o0 processo nas seguintes etapas: identificacdo das atividades;
sequenciamento das atividades; definicio da duracdo das atividades;

desenvolvimento do cronograma e controle do cronograma.
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A definicdo das atividades para o PMI (2017) condiz com a identificacdo e
documentacdo das acdes que fardo parte do planejamento. Segundo Mattos (2019)
o modo mais objetivo de reconhecer as atividades € por meio do desenvolvimento
da estrutura analitica do projeto (EAP). Como beneficio temos a divisdo dos pacotes
de trabalho em atividades que proporcionam uma base para estimar, programar,

executar, monitorar e controlar as tarefas do projeto (PMI, 2017).

O PMI (2017) entende que a principal vantagem da definicdo do
sequenciamento das atividades reside na légica do trabalho com o intuito de obter o
mais alto nivel de desempenho. Para Mattos (2019) é fundamental que a equipe do
projeto chegue a um consenso em relacdo a ldgica construtiva para que o

cronograma tenha coeréncia.

Na visdo de Mattos (2019) toda a atividade necessita estar associada a uma
duracdo. De posse desta informacao é possivel ter conhecimento da quantidade de

tempo para realizar cada atividade (PMI, 2017).

Com o estabelecimento da sequéncia construtiva e da duracdo das
atividades, o proximo passo compreende a representacao grafica das atividades e
suas dependéncias l6gicas por meio de um diagrama de rede. Entende como rede o
grupo de atividades interdependentes entre que si caracterizam a l6gica de
execucdo do projeto. O diagrama, por sua vez, é a representacdo grafica da rede,

permitindo o entendimento do projeto como um fluxo de tarefas (MATTOS, 2019).

O préximo passo é calcular a rede para obter a duracéo total do projeto e
identificar o caminho critico. Para Mattos (2019) o caminho critico é resultado da
sequéncia de atividades que sado responsaveis por produzirem o tempo mais longo e
gue acaba definindo o prazo total da obra. Portanto, segundo o autor, imprescindivel
identificar o caminho critico e monitorar suas atividades responde como um dos

principais desafios da equipe do projeto.

Mattos (2019) acredito que planejamento tem como produto final o
cronograma. De acordo com PMI (2017) a definicho do cronograma abrange o
processo de analisar o sequenciamento das tarefas, duracbes, 0s requisitos de
recursos e restricbes de cronograma para desenvolver o modelo de cronograma

para execugao, monitoramento e controle do projeto.
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2.3 DIMENSOES DO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Em concordancia com Laufer e Tucker (1987 apud BERNARDES 2021),
existem duas dimensdes que representam o processo de planejamento e controle da
producao, sdo elas: a horizontal e a vertical. A primeira tem ligacdo com 0s estagios
que o processo de planejamento e controle é executado, e a segunda, refere-se a
associacdo das etapas com os diferentes niveis gerenciais das instituicoes.

Nesta perspectiva, Laufer e Tucker (1987 apud FORMOSO et al. 1999)
ressaltam que a dimensdo horizontal do processo de planejamento abrange as
seguintes etapas: preparacdo do processo de planejamento; coleta de informacdes;

preparacao de planos; difusdo da informacao e avaliacdo do processo.

2.3.1 Dimenséo horizontal de planejamento

E possivel notar que o modelo proposto por Laufer e Tucker (1987 apud
BERNARDES 2021) apresenta dois ciclos de controle, um continuo e um
intermitente. A preparacdo e avaliagcdo do processo de planejamento ocorrem em
periodos especificos dentro do ciclo de vida do empreendimento. Em contrapartida,
as etapas intermediarias possuem uma rotina continua durante o periodo de

execucao da producéo.

Na visdo de Formoso et al. (1999) na preparacdo do processo de
planejamento sdo estabelecidos os procedimentos e os padrdes a serem aplicados
na concretizacdo do processo de planejamento. Como saidas desta fase cabe
salientar: a identificacdo dos principais envolvidos no planejamento e controle e suas
respectivas responsabilidades; niveis hierarquicos a serem praticados e a ocorréncia
dos planos a serem produzidos, nivel de informagdo necessaria para cada nivel do
planejamento e diretrizes para fragmentacdo do plano em itens; as técnicas e
ferramentas de planejamento a serem empregadas; cenarios de planos de ataque e
identificacdo das restricbes (FORMOSO et al. 1999).

O segundo estagio engloba a coleta de informacdes para executar o
planejamento. De acordo com Laufer e Howel (1993 apud BERNARDES 2021), esta

etapa tem com meta a reducdo da incerteza por intermédio de uma abordagem que
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visa rastrear e selecionar as informacdes necessarias ao cumprimento do processo
produtivo. Todavia, a grande barreira desta parte reside no fato de que a incerteza
normalmente ndo é considerada (Laufer e Tucker 1987, apud BERNARDES 2021).

Segundo Formoso et al. (1999) a fase de preparagdo dos planos é a que
recebe maior importdncia dos responsaveis pelo planejamento, pois é neste
momento que o0 plano da obra é elaborado. Na visdo de Bernardes (2021) é
essencial que seja efetuada uma avaliacao critica da utilizacdo de algumas técnicas
de planejamento neste estagio. Tendo a nocdo da natureza do processo de
planejamento e controle, percebe-se que inUmeras técnicas podem ser empregues.
A eficiéncia de cada uma delas dependera da tipologia da obra, do nivel de plano a
ser gerado, da capacidade dos responsaveis em utilizar a técnica e de outras

particularidades que independem da técnica.

A quarta etapa corresponde a difusdo da informac&do. Do ponto de vista de
Formoso et al. (1999) é imprescindivel que o processo de compartilhamento da
informacao seja bem definido, ou seja, deve conter a natureza da informacao
demandada, sua periodicidade, o formato a ser divulgado e o ciclo de

retroalimentacéao.

Por fim, a fase final incorpora a avaliacdo de todo o processo de planejamento
Segundo Formoso et al (1999) o foco da andlise almeja possibilitar a melhoria do
processo, seja para empreendimentos futuros, ou até no mesmo empreendimento
caso o periodo de construcdo tenha uma duracdo longa. E de suma relevancia para
viabilizar o processo de analise o uso de indicadores de desempenho. A
periodicidade dos ciclos de avaliacdo precisa ser estabelecida, de modo a apontar
as falhas nas etapas e proporcionar as melhorias do processo (FORMOSO et al.
1999).

Laufer e Tucker (1987 apud BERNARDES 2021) em seu estudo constataram
gue as empresas nao executam a primeira e a Ultima etapa propostas em seu
modelo e que as demais sao utilizadas de forma deficitaria. Na opinido dos

estudiosos, 0s motivos que auxiliam a explicar o fato séo:

e Auséncia de integracao entre os niveis de planejamento;
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e A execucdo da obra é executada pela gerente de producéo tendo como
base um planejamento de curto prazo elaborado em desacordo com os

periodos dos planos formais;

e Os setores responsaveis pelo planejamento enfrentam dificuldades na
atualizacdo dos planos, pois eles ndo possuem as informacoes
oriundas do canteiro de obras para a retroalimentacdo do
planejamento, assim como o excesso de trabalho que é exigido para

atualizar planos muito detalhados.

2.3.2 Dimenséo vertical de planejamento

Em funcdo da complexidade dos empreendimentos e da variabilidade de seus
processos se fazem necessario segmentar o planejamento e controle da producéo
em niveis hierarquicos. Bernardes (2021) salienta a existéncia de trés niveis

hierarquicos, sendo eles: estratégico, tatico e operacional.

Para Formoso et al. (1999) no nivel estratégico sdo definidas as metas do
empreendimento em funcdo dos objetivos do cliente. Algumas acdes sé&o
necessarias para alcancar os objetivos do empreendimento como, por exemplo, a

definicdo do prazo da obra, fontes de financiamento e parcerias.

O nivel tatico tem como papel a identificacdo das restricdbes para que as
metas sejam cumpridas. De acordo com Bernardes (2021), o planejamento tatico

envolve o0s recursos, a estruturacao do trabalho e a qualificacdo do pessoal.

O nivel operacional engloba o direcionamento das a¢cdes com o detalhamento

das atividades e dos recursos, por meio das quais 0s objetivos serdo atendidos.

2.3.2.1 Planejamento de longo prazo

A contribuicdo do planejamento de longo prazo é o fornecimento do Plano
Mestre que descreve todo o trabalho que deve ser desenvolvido por meio das metas

principais do empreendimento.

Na visdo de Limmer (2017) o Plano Mestre tem que conter os seguintes

elementos: resumo do empreendimento; especificacdes das caracteristicas e niveis
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de desempenho do produto final; determinacdo do método construtivo; cronograma
mestre, formado pelas redes de atividades, listagem de eventos e marcos
importantes; procedimentos e préticas de projeto; alocacdo dos recursos;
histogramas; curva S; matriz de responsabilidades; estrutura operacional; sistema de

informacé&o do projeto; plano de gestao; e sistema de controle do projeto.

2.3.2.2 Planejamento de médio prazo

Na visdo de Formoso et al (1999) é visto como um segundo nivel de
planejamento tatico que tem como intencdo associar 0s objetivos estabelecidos no
Plano Mestre com os direcionados no curto prazo. Segundo Ballard (1997 apud
BERNARDES 2021) por ter um carater mével o planejamento de médio prazo é

conhecido como lookahead planning.

2.3.2.3 Planejamento de curto prazo

De acordo com Ballard e Howell (1997 apud BERNARDES 2021) o
planejamento de curto foca na execucdo de acles voltadas a proteger a producao
contra os efeitos da incerteza. Segundo 0s autores 0s requisitos necessarios para
elaborar este tipo de plano, sdo: definicdo; disponibilidade; sequenciamento;

dimensionamento e aprendizagem.

2.4 METODOS E TECNICAS DE PLANEJAMENTO

2.4.1 Diagrama de redes

O diagrama de redes corresponde a apresentacdo grafica das tarefas
considerando a relacdo de dependéncias entre elas. O grande beneficio deste tipo

de representacdo € o entendimento e o manuseio da rede (MATTOS, 2019).

Limmer (2017) defende que as redes podem ser desenvolvidas de dois
modos: pelo método das setas e dos nos. Redes de atividades em seta sao
representadas em um sistema cartesiano de duas dimensdes e composto por cinco
variaveis: duas para a extremidade de inicio da seta, duas para a extremidade de fim

e uma para demonstrar o sentido. Em contrapartida, o segundo modo de exibicdo do
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diagrama de redes é simbolizado por um né e cuja definicdo necessita de duas

variaveis.

De acordo com Mattos (2019), existem duas técnicas para o desenvolvimento
do diagrama de redes: a PERT e a CPM. A ideia central das técnicas possibilita a
indicacdo das relagBes das tarefas do projeto e definigho do caminho critico. O
PERT por apresentar um tratamento estatistico € visto como uma técnica
probabilistica. Em contrapartida, o CPM é conhecido como deterministico (LIMMER,
2017).

2.4.2 Cronograma de barras

O cronograma de barras € conhecido também como o gréfico de Gantt. A
construgcdo do cronograma envolve a visualizagcédo das tarefas do projeto com suas
datas de inicio e término, representadas por barras horizontais em uma escala do
tempo. A duracdo das atividades é verificada pela extensdo da barra
(LIMMER,2017).

Segundo Mattos (2019), pelo fato da facilidade no seu entendimento, em
funcdo da questdo visual e da apresentacdo das atividades ao longo do tempo, 0

cronograma de Gantt compde uma ferramenta de controle.

Limmer (2017) pontua que a desvantagem deste método é de ndo expor com
facilidade a relacdo de dependéncia das atividades, assim como, as folgas e o

caminho critico.

Em relacdo a empregabilidade do cronograma de redes é aplicado na
representacdo de mao-de-obra, de materiais e de equipamentos, sendo de suma
relefancia na utilizacéo da técnica de alocacédo e nivelamento de recursos (LIMMER,
2017).

2.4.3 Meétodo dalinha de balanco

O método da linha de balanco tem aplicacdo em obras que apresentam
atividades repetitivas. A técnica se resume em tracar uma reta tendo como
referéncia um par de eixos cartesianos, que representam a tarefa e o0 seu
andamento (LIMMER,2017).
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Na visdo do Office of Naval Material — USA (1958) a linha de balanco é uma
técnica de cronograma e controle de processos de producdo com foco na producao
continua das atividades, tendo com orientacdo suas taxas de producdo, onde as
unidades de producéo de cada tarefa devem ser definidas de modo constante O
ritmo de producdo de cada atividade sera indicado de acordo com a inclinagdo da

linha, portanto, quanto mais ingreme maior a taxa de producéao.

Para Office of Naval Material — USA (1958) a combinacdo do método

contempla trés representacdes gréaficas, sendo elas:

e Gréafico de objetivos: As tarefas sdo apresentadas com base em sua

taxa de producéo;

e Grafico de producdo: Mostra a relacdo entre as atividades e suas

etapas.

e Gréfico de progresso: Contém as barras verticais onde a progressao e

a conclusao das atividades sao exibidas.

25 MODELAGEM 4D

De acordo com Tommelein (2005), existem diversos conceitos e modelos na
literatura relacionados a modelagem 4D. Leinonen et al. (2005) entendem que os
modelos 4D s&o associados ao tempo, no entanto, Koo e Fischer (1998) acreditam
que o BIM 4D é uma técnica de visualizacdo de processos de construcdo baseado

em geometria: uma animacdo 4D mostra construcao de um projeto.

Sob a dtica de Collier e Fischer (1995), o modelo 4D também proporciona a
compreensdo da sequéncia construtiva entre o0s projetistas, planejadores,

fornecedores e construtores envolvidos.

O modelo 3D, uma vez importado, tem seus objetos conectados a uma ou
mais atividades e determinada tarefa pode estar associada a um ou mais objetos
(EASTMAN et al., 2014). Os pesquisadores acreditam que o0s softwares e
ferramentas especializados em 4D provém conexao direta com o plano e o modelo
da edificacdo, tornando o processo mais rapido e confidvel se comparado com a

tecnologia CAD.
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Para Eastman et al. (2014), atribuem-se as atividades o tipo de construcao
(construcédo, demolicdo ou temporario) ou comportamento visual, como elementos
transitérios (elementos de canteiro) que podem aparecer e desaparecer da
simulagéo; portanto, os objetos podem ser coloridos em fungdo dos atributos de

dependéncia temporal, entre outros.

Aspectos como quem deve ser o responsavel pelo desenvolvimento dos
modelos 4D e qual é o nivel de informagdo necesséaria aos modelos foram e
continuam sendo objeto de estudo para alguns pesquisadores, como € 0 caso de
Fischer, Haymaker e Liston (2005) e Riley (2005), respectivamente. Por sua vez,
Coble, Blatter e Agaj (2005) buscaram descrever a aplicacdo do BIM 4D no
ambiente de trabalho da construgéo, identificando as dificuldades, beneficios e

pessoas envolvidas, entre outras informagdes.

Issa, Flood e O’Brien (2005) relatam que ha alguns obstaculos para a
implantacdo da modelagem 4D nas empresas, tais como a necessidade de

infraestrutura, investimentos e mudancas nas praticas de negocios.

Na opinido de Eastman et al. (2014), embora os mecanismos do processo de
planejamento e de programacdo possam variar em funcdo das ferramentas do
planejador, existem algumas questdes que o planejador e a equipe de modelagem

4D precisam levar em consideracdo na hora de elaborar um modelo 4D.

Coble, Blatter e Agaj (2005) afirmam que os setores de planejamento e
projeto, assim como as equipes presentes no canteiro de obra, como por exemplo, 0
engenheiro de obras e os encarregados, podem ser potenciais usuarios do modelo
4D. Visando a implantacdo do 4D na gestdo da obra, € imprescindivel para os
autores que o0s usuarios compreendam os potenciais ganhos oriundos da tecnologia,
que ja comecam pela simples visualizacdo, mesmo em estagio inicial de

implantag&o.

E extremamente importante que, antes de qualquer coisa, as partes
interessadas do empreendimento definam quais sédo os objetivos do projeto para,
entdo, identificar quais usos do BIM atendem as expectativas e ajudam a solucionar
0s problemas a partir do uso de modelos 3D e 4D. A clareza na determinagao dos
objetivos implica na escolha das pessoas a serem selecionadas no esfor¢co da
modelagem (FISCHER; HAYMAKER; LISTON, 2005).
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De acordo com Fischer, Haymaker e Liston (2005), o modelo do produto é
fundamental para a construgcdo de um modelo 4D, como informacdes concebidas
pelo planejamento da producdo que precisam ser desenvolvidas ou aperfeicoadas
pelos envolvidos ao longo do processo de modelagem.

Em 26 estudos coordenados pela Universidade de Stanford, Hartmann, Gao e
Fischer (2008) notaram que os modelos 4D tinham como caracteristicas comuns de
escopo a revisdo da construtibilidade dos planos, as sequéncias construtivas para
andlise dos conflitos no tempo-espaco, a acessibilidade no canteiro, a coordenacéo
de equipes, as estruturas temporarias, as areas de estoque e o estudo de diferentes

métodos construtivos.

Eastman et al. (2021) defendem que os objetivos dos usuarios dos modelos
4D indicardo o nivel de detalhamento apropriado para atendé-los. Para Fischer,
Haymaker e Liston (2005), as respostas e expectativas do que se espera do modelo

4D moldarao o nivel de detalhamento do plano e do préprio modelo 3D.

Modelos 4D com um nivel de detalhe muito baixo podem causar a negligéncia
de elementos criticos de uma sequéncia de atividades, assim como a néo
consideracdo de incertezas. Em contrapartida, no momento em que um plano é
muito detalhado, o trabalho pode se tornar tedioso e ultrapassar o nivel adequado
para avaliar as incertezas e as variabilidades da construcdo. Partindo dessa
premissa, o autor identificou quatro aspectos que devem ser considerados no nivel
de detalhamento dos modelos 4D: o planejamento do intervalo, a utilizacdo do
espaco, o tipo de atividade e a zona de trabalho (RILEY, 1998).

Concluida a etapa de definicdo dos objetivos do projeto e os usos BIM
previstos para alcanca-los, a escolha de um software de modelagem 4D que atenda
aos requisitos do escopo inicial € fundamental. Diante desse cenario, Eastman et al.
(2021) acreditam que algumas ponderacdes devem ser feitas para determinar qual

ferramenta 4D se encaixa no perfil tracado, tais como:

e Capacidade de importagcdo BIM: envolve a questdo das geometrias,

formatos BIM e informacoes de objetos que podem ser importadas;

e Capacidade de importagcdo do cronograma: corresponde aos formatos de

cronogramas que a ferramenta consegue importar;
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e Combinacéo/Atualizacdo do modelo 3D/BIM: contempla a capacidade do
software de importar e combinar o conjunto de projetos das mudltiplas
disciplinas;

e Reorganizagéo: a possibilidade de reorganizar e dividir os componentes dos
modelos apls a importagao;

bY

e Componentes temporarios: diz respeito a possibilidade de adigcdo ou
remocdo de componentes temporarios, como andaimes, gruas, areas de
escavacdo, de estoque, entre outros. E interessante que a ferramenta 4D
disponibilize uma biblioteca contendo tais componentes para que sejam
inseridos de forma rapido no modelo, assim como também é desejavel que o

usuario desenvolva sua propria biblioteca genérica;

e Animacéo: envolve a possibilidade de movimentacdo de objetos em um
periodo de tempo especifico para permitir a visualizacdo da movimentacdo
dos equipamentos;

e Analises: suporte a analises especificas, como conflitos de tempo-espaco,

para acusar atividades simultdneas no mesmo espaco;

e Saidas: geracao de snapshots ou criacdo de videos de periodos especificos

de tempo, com vistas predefinidas;

e Conexdo automética: possibilidade de associacdo dos componentes da

edificacdo ao cronograma, por meio de campos ou regras.

Feitas essas ressalvas, Eastman et al. (2021) descrevem, no Quadro 1, uma
gama de ferramentas 4D disponiveis no mercado.
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PLATAFORMAS BIM COM CAPACIDADE 4D E FERRAMENTAS EM BIM 4D

Software Fabricante Plataforma Ferramentas Descricao

Revit Autodesk X Possibilita a incluséo de parametros para o estabelecimento de
fases no projeto; todavia, ndo é possivel desenvolver simulagdes
4D.

Tekla Trimble X Permite a associagéo das atividades com os objetos do modelo,

Structures podendo simular datas especificas e codificando os componentes

3D com cores em fungéo de atributos que dependem do tempo.

DP Manager Trimble X Considerado um braco da plataforma digital Project BIM, o DP
Manager consegue vincular os componentes do modelo as tarefas
nas ferramentas de planejamento, como o Primavera e o MS
Project, com o intuito de gerar analises com simulagdes 4D.

ProjectWise Bentley X Importa diversos arquivos de projeto tanto no 2D quanto no 3D; é

Navigator e possivel revisar os desenhos 2D e 3D ao mesmo tempo e checar

ConstructSim conflitos, visualizar e analisar as simulages do cronograma.

Planner

Visual 4D Innovaya X Mostra os projetos 4D através da ligacédo dos dados 3D com as

Simulation atividades do cronograma desenvolvidas no MS Project ou
Primavera.

Navisworks Autodesk X Todos os recursos do ambiente de visualiza¢@o do Navisworks

Manage estdo no timeliner. Oferece suporte a diversos formatos BIM, além

de 6timas opcdes de visualizacdo. Com o mddulo timeliner é
possivel ligar de modo automatico ou manual os dados do
cronograma oriundos de diferentes aplicages de cronograma.

Synchro Pro Bentley X Aceita componentes 3D dos modelos e atividades de cronogramas
de diferentes fontes. Tais elementos séo associados por meio de
uma interface visual e administrados em um Unico computador ou
em um servidor. O Synchro tem um poder de atualizagédo
bidirecional, a qual mantém os dados em um modelo Synchro
sincronizados com os dados de um cronograma vinculado.

Vico Office Trimble X O software faz parte do sistema virtual Construction 5D voltado
Planner e 4D para planejamento da construgdo, que envolve 0s recursos
Manager constructor, estimating, control e 5D presenter. No constructor sédo

desenvolvidos modelos de constru¢éo ou sédo importados de outro
sistema BIM; os custos e as quantidades séo calculados no
estimator e as atividades presentes no cronograma séo definidas e
planejadas por meio da técnica de linha de balango ou em
localizagdo no schedule planner, possibilitando, por fim, a
visualizacéo da simulacéo da construgdo 4D na opcéo presenter.
Os cronogramas também podem ser importados de ferramentas
como o MS Project e Primavera. As mudangas feitas no
cronograma séo automaticamente atualizadas na representacéo

4D.
Elecosoft Power Project X Ligacéo entre os modelos 3D com o cronograma resultado no
BIM modelo 4D.
RIB Software ITWO 4.0 X Direcionada para nuvem 5D, mas também abrange a possibilidade

de incluir dados do cronograma, visando a simulagéo 4D.

Edificius ACCA X Permite a associagéo das atividades do cronograma com os
Software objetos do modelo BIM, gerando a representac¢éo do processo de
construgéo.

Quadro 1 — Plataformas e ferramentas 4D
Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2021) e Butkovic, Heesom e Oloke (2019)
No que concerne a determinacdo do responsavel pela modelagem 4D, de
acordo com Fischer, Hayamaker e Liston (2005), € recomendavel que a empresa

construtora do empreendimento seja a desenvolvedora do modelo 4D, pois ter4 a
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competéncia necessaria para especificar sua informacdo. Um fato identificado pelos
autores que ajuda a explicar esse conselho revela que os projetistas e modeladores,
na maioria das vezes, ndo possuem 0s conhecimentos considerados necessarios
para modelar em alto nivel de detalhe, ja que ndo se aproveitam da precisdo dos

modelos 3D.

De acordo com Silva, Crippa e Scheer (2019) os desafios inerentes ao
processo de modelagem 4D envolve: a implementacdo da tecnologia; trabalho
intenso para a implementagéo efetiva da tecnologia e atualizacdo do modelo e
associacdo com 0 cronograma; capacidade de comunicacdo entre os softwares;
custo elevado de implementacdo e capacitacdo; visualizacdo ineficiente para
atividades internas e externas; depende do bom funcionamento de hardware e do
conhecimento do gestor para a estimativa de tempo de duracdo de atividades e
auséncia de padronizacdo dos dados e documentos entre os participantes do

projeto.

Diante dos motivos assinalados pelos autores como principais obstaculos a
serem vencidos pelas empresas do setor da construcdo, Biotto (2012) estabelece
pré-condi¢cdes imprescindiveis para um ambiente de implementacdo da modelagem
4D, que sdo: capital inicial, mdo de obra qualificada, tempo disponivel, infraestrutura

tecnoldgica e ambiente colaborativo.
2.6 CASOS DE APLICAQAO DA MODELAGEM 4D

Embora o conceito de modelagem 4D ainda ndo esteja amplamente
disseminado no universo da construcao civil, existem estudos de aplicacdo da
metodologia BIM voltados ao 4D e os beneficios dele decorrentes jA comecaram a
ser identificados: melhora na comunicacdo entre o0s participantes do projeto,
entendimento visual da sequéncia construtiva do empreendimento, analises de
cenarios, comparagao entre o cronograma planejado e o realizado, e simulacdo da

logistica do canteiro.

Por essa razao, esta secao visa explorar estudos de caso que demonstrem o
funcionamento da modelagem 4D, trazendo exemplos do nivel de detalhamento
(LoD) necessario para seu uso e a interface entre o planejamento tradicional com as

ferramentas 4D.
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2.6.1 Dubai Arena Project

Segundo Synchro (2017), a Dubai Arena é um espaco multiuso de ultima
geracdo, situada na cidade de Dubai e pertencente ao reino dos Emirados Arabes
Unidos, que tem por objetivo criar e entregar experiéncias Unicas, sendo
considerada o maior destino turistico para eventos globais da regido. A construcéo
conta com uma area de 50.000,00 m? e serd a Unica arena interna multiuso de seu

tamanho a possuir ar-condicionado em toda a redondeza.

Ao longo do processo de desenvolvimento da construgdo, a empresa
responsavel pelo empreendimento aplicou os conceitos da metodologia BIM, com
énfase na quarta dimensdo para o0 planejamento e controle da construcéo,

permitindo a participagéo ativa da equipe de obra (SYNCHRO, 2017).

O processo do planejamento comegou com o recebimento dos modelos 3D e
do cronograma de construcdo pelo time de planejamento 4D; posteriormente a etapa
inicial, a equipe organizou e agrupou os componentes 3D, identificando qual era o
tipo de atividade (construcdo, temporario e demolicdo) presente no cronograma.
Concluida essa fase, realizava-se a associacdo manual e automatica entre 0s
componentes oriundos dos modelos com as atividades presentes no cronograma,
trazendo como resultado do produto final o modelo 4D (SYNCHRO, 2017).

De acordo com Synchro (2017), a Construtora ASGC, responsavel pela obra,

conseguiu identificar como beneficios da modelagem 4D os seguintes pontos:

a) criacdo da representacdo visual do cronograma da construgdo como uma

ferramenta de comunicacéo entre os stakeholders do projeto;

b) geracdo de relatérios do progresso da obra, comparando o cronograma real

com a linha de base planejada e aprovada,

c) deteccdo de conflito visual do modelo 3D BIM e revisdo conjunta com o

cronograma,;
d) cenarios de simulagfes de construcdo e comparacdes;
e) rastreamento e controle de materiais;

f) simulacdes de logistica do canteiro;
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g) analises de planos de seguranca e simulacdes em conformidade com a

legislacéo oficial local e informacgdes fornecidas pela equipe de seguranca;

h) documentagéo 4D.

2.6.2 Aeroporto Internacional de Santiago (Chile)

A obra de ampliacdo do Aeroporto Internacional de Santiago, no Chile, € de
responsabilidade de duas das maiores empreiteiras europeias, Vinci e Astaldi. O
contrato firmado entre as partes envolvidas estabeleceu como requisitos a serem
cumpridos ao longo de todo o processo de concepc¢ao e construcdo, o0 emprego da
metodologia BIM e a simulacado da construcéo 4D (SYNCHRO, 2017).

Para Synchro (2017), o projeto possui uma particularidade em funcéo de sua
dimensdo e complexidade no faseamento das etapas. Segundo os construtores, 0
escopo de servicos contempla a renovacédo de 30.000 m? do terminal existente, a
construcdo de um novo terminal de 200.000 m?, de dois estacionamentos cobertos
de 90.000 m? e de 14.000 m? de edificios complementares, além de plataformas de

aeroportos, estradas e redes enterradas.

Do ponto de vista das partes, a implantacdo de um processo 4D, aliado a
integracdo entre as equipes de projeto e planejamento, possibilitou a otimizacdo do
projeto, tornando a execucdo da obra melhor e mais segura. O processo de
planejamento 4D comegou um ano antes do inicio das obras, quando o gerente BIM
organizou um benchmark com a misséo de identificar uma solu¢cdo 4D capaz de
atender as necessidades do projeto no diz respeito a simulacdo da construcao
(SYNCHRO, 2017).

De acordo com o autor, 0 projeto do Aeroporto Internacional de Santiago era
extremamente complexo em termos de planejamento, pois contava com mais de
7.000 tarefas, fora a quantidade de informacdes provenientes dos mais de 200
modelos. Com o intuito de auxiliar no desenvolvimento da simulagéo da construcéo,
foi elaborado um Plano de Implementagdo 4D (SYNCHRO,2017).

Synchro (2017) descreve em seu trabalho que a simulagdo da construgéo foi
dividida em trés momentos. O primeiro deles ocorreu ao longo da elaboracdo do

cronograma, quando o coordenador do setor de planejamento realizou uma
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simulacdo geral do projeto, em um processo de trabalho que envolveu os modelos
desenvolvidos por softwares BIM na fase de projeto, associados a linha de base
executada no software Primavera, contemplando os quatro anos da construcao do
aeroporto. A segunda etapa focou nas simulacbes mensais, que tiveram como
objetivo produzir uma animacao que comparasse 0 cenario planejado com o real, a
fim de visualizar progresso da obra. Em fungdo dos resultados positivos
provenientes das fases anteriores, o momento final consistia na simulagéo detalhada

diaria das atividades.

Portanto, na visdo de Synchro (2017), o fluxograma do planejamento 4D
aplicado na construcdo do Aeroporto Internacional de Santiago pode ser descrito da

seguinte forma:
a) revisdo dos modelos de projeto;
b) geracdo do modelo federado;
c) cronograma da construcao;
d) projeto do canteiro de obras;
e) associacado dos componentes dos modelos com as atividades do cronograma;
f) acréscimo de equipamentos (gruas, andaimes, etc.) ao modelo 4D;
g) modelo 4D;
h) alinhamento do modelo 4D com os métodos construtivos;
i) animacao da sequéncia construtiva;
j) elaboracdo do planejamento diario com o auxilio do modelo 4D;
k) imagens das sequéncias construtivas planejadas;

[) comunicagcdo com as partes envolvidas (projetos, engenharia, empreiteiros)

no projeto.

Segundo a Synchro (2017), para as construtoras Vinci e Astaldi, 0 uso da
abordagem 4D facilita a comunicagédo entre os participantes e ajuda a equipe de
planejamento a estudar necessérias e diferentes situacdes para identificar qual o
melhor caminho a ser tragado. Além disso, o controle visual foi citado como uma

potencialidade, uma vez que auxilia na certificacdo de que ndo falta nenhuma
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atividade na programacdo e que todos os elementos estdo associados a uma

atividade.

2.6.3 Projeto do hospital Al-Najaf Iraque

Composto por quatro pavimentos, o projeto do hospital esta localizado no sul
do Iraque e tem por objetivo tratar os pacientes da cidade de Al-Najaf. A obra teve
um custo or¢cado de U$ 148,5 milhdes e seu processo de projeto foi iniciado em
2010 e concluido em 2012 (HAMADA; HARON; ZAHRIZAN, 2019).

Na visdo de Hamada, Haron e Zahrizan (2019), a aplicacdo da modelagem
4D nesse projeto tinha como foco a reducédo do custo e do tempo, além de contribuir
para a melhoria de sua qualidade. Com o intuito de coletar informacdes sobre a
aplicacao de técnicas 4D, os autores entrevistaram 0 engenheiro responsavel pela

implementacgéo do processo 4D.

O entrevistado entende que o 4D é uma técnica que pode utilizada em todas
as etapas do projeto de construcdo, em especial na fase de planejamento. Para
Hamada, Haron e Zahrizan (2019), no que se refere as vantagens observadas, 0

engenheiro apontou:

a) a questdo de deteccao de conflitos entre os componentes do projeto antes de

iniciar a construcao;
b) a visualizacao, por parte do cliente, da sequécia construtiva;
c) o monitoramento do progresso da obra de maneira visual.

Tendo o hospital como estudo de caso e por meio de uma revisao na
literatura, os autores identificaram que, no Iraque, o 4D ndo é amplamente adotado
em funcdo dos métodos tradicionais empregados no mercado e da falta de
conscientizacdo das vantagens e beneficios que o0 processo pode trazer para o0s
profissionais da construcdo. Hamada, Haron e Zahrizan (2019) acreditam que, para
implementar essa tecnologia no universo da construgao iraquiano, existem barreiras

e desafios relacionados as pessoas, processos, tecnologia e gestéo.

Em relacdo as pessoas, 0s pesquisadores identificaram a falta de méo de
obra especializada que detenha habilidade e conhecimento dos softwares de
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planejamento 4D. Outro ponto abordado refere-se a mentalidade dos profissionais,
que preferem trabalhar com o método tradicional por o considerarem mais simples.
Diante dos dados, Hamada, Haron e Zahiran (2019) concluiram que os participantes
da construcdo iraquiana temem as novas técnicas em razado do futuro desconhecido

dos resultados.

Em termos tecnoldgicos, as principais barreiras e desafios estdo na
capacitacdo e na assisténcia aos usudrios; grande parte dos softwares 4D nao
disponibliza suporte técnico capaz de sanar as duvidas oriundas dos usuarios, a
partir do momento em que os mesmos comecam a operar as ferramentas 4D
(HAMADA; HARON; ZAHRIZAN, 2019).

Segundo Hamada, Haron e Zahrizan (2019), no universo da organizacao, é
preciso pontuar algumas ressalvas, como nos processos e na gestdo. O método
tradicional de processo precisa ser substituido pelo ambiente colaborativo, onde
todos compartiiham do mesmo objetivo final; a gestdo, por sua vez, tem como
principal obstaculo a alta geréncia. Na visdo dos estudiosos, as empresas nao
adotam novas medidas em raz&o do custo e do tempo envolvido no processo, no
entanto, elas deveriam ser as maiores motivadoras e incentivadoras dos assuntos

relacionados a inovacdo na construcao.
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3. PESQUISA DE CAMPO

3.1 ESTUDO DE CASO

De acordo com Yin (2001), o estudo de caso ajuda a compreender 0s
fenbmenos individuais, organizacionais, sociais e politicos. O autor defende que o
meétodo corresponde a estratégia favorita quando o assunto envolve questbes do
tipo “como” e “por qué”, com foco em fendmenos contemporaneos inseridos no

contexto social.

Creswell (2007) define estudo de caso como uma estratégia de investigacao
na qual o pesquisador busca explorar um programa, um evento, uma atividade, um
processo ou um ou mais individuos. Os casos sdo apoiados pelo tempo e pela
atividade, e a identificacdo de informacdes detalhadas é feita por meio da aplicacédo
de diferentes procedimentos de coleta de dados ao longo de um periodo de tempo

prolongado.

Yin (2001) ressalta que os estudos de caso podem ser explanatérios,
exploratorios e descritivos. Esta monografia, particularmente, optou pelo estudo de
caso de carater exploratério, pois objetiva proporcionar uma visdo e o entendimento
de determinado fato. O autor acredita que o processo de um estudo de caso envolve
trés etapas: preparacdo para a coleta de dados (protocolo), coleta dos dados

(qualidade) e andlise dos dados (resultados).

O estudo caso apresentado foi estruturado por meio de duas abordagens para
a coleta de dados. A primeira se refere ao relato da observacao realizada pelo autor
durante a sua atuacdo no projeto, direcionada em relatar o processo de
planejamento e controle praticado pela empresa no empreendimento objeto de
analise. A segunda parte, por sua vez, envolveu entrevistas com os pontos focais no
caso, 0 coordenador de projetos, o gerente de planejamento, o engenheiro de
planejamento e o consultor com o intuito de mapear nivel de maturidade perante aos
eixos analiticos, sendo eles; processo de projeto; BIM; processo de planejamento e

controle e modelagem 4D.
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3.1.1 Protocolo

O protocolo do estudo de caso representa muito mais do que um simples
instrumento, pois contempla os procedimentos e as regras para a realizacdo do
método. Uma de suas principais funcdes é aumentar a confiabilidade da pesquisa,

além de servir de guia para o condutor do estudo (YIN, 2001).
Yin (2001) sugere que o protocolo apresente as seguintes atividades:
a) visado geral do projeto do estudo de caso;
b) procedimentos de campo;
C) questdes do estudo;
d) guia para o relatério do estudo de caso.

No que concerne a visdo geral do estudo de caso, este trabalho busca
identificar as principais praticas de planejamento adotadas na construcéo industrial,

para que estas possam auxiliar no alcance de seu objetivo.

A empresa objeto deste estudo € uma organizacdo com um vasto portfolio de
empreendimentos de grande porte em diversos segmentos, como 0s setores
logistico, industrial e corporativo. Atuante no mercado da constru¢do desde 2001, a

empresa conta com a marca de 2 milhdes de m? construidos.

O empreendimento analisado, localizado em Cabrelva, estado de Sao Paulo,
possui uma area de 177.820 m?, e é considerado a maior area logistica da América
Latina. A pesquisa recai sobre os setores de planejamento e de projeto da empresa,
incluindo seus processos e profissionais. O Quadro 2 apresenta os profissionais

envolvidos no processo.

PROFISSIONAIS ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE ESTUDO DE CASO

CARGO FORMACAO EXPERIENCIA
Coordenador de Projetos Arquiteto 15 anos
Gerente de Planejamento Engenheiro Civil 12 anos
Engenheiro de Planejamento Engenheiro Civil 20 anos
Consultoria Engenheiro Civil 12 anos

Quadro 2 — Profissionais da empresa estudada
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A corporacao deu inicio ao processo de implantacdo do BIM no ano 2019,
justamente em razdo do empreendimento em estudo, por meio da elaboracédo de um
documento para servir como balizador dos novos requisitos exigidos por essa nova
metodologia para os contratados. Atualmente, a empresa terceiriza todos o0s projetos
e conta com uma equipe interna para sua coordenacdo; todos 0s projetos séo
desenvolvidos respeitando 0s novos principios, no caso, a terceira dimensédo da

metodologia (modelagem 3D) e a questdo do tempo, ou a quarta dimensao (4D).

Quanto ao planejamento, a instituicdo trabalha com o modelo tradicional de
planejamento descrito nas sec¢des anteriores e a técnica empregada corresponde ao
diagrama de barras. O planejamento 4D, assim como os modelos 3D, sao atividades

exercidas por profissionais terceirizados.

Os procedimentos de coleta de dados respeitaram todos os principios éticos,
morais e fisicos. Corroborando com as boas praticas citadas por Yin (2001), vale
ressaltar que os dados foram coletados em total conformidade com os horarios e a

disponibilidade das pessoas-chave.

As questbes do estudo de caso foram desenvolvidas com a finalidade de
refletir a investigacéo real do presente trabalho. Os campos por elas desbravados
envolvem assuntos relacionados aos processos de planejamento adotados pela
empresa, as pessoas que compdem seu quadro de colaboradores e as tecnologias

de informacao e comunicacéo implantadas.

3.1.2 Critérios adotados para garantir a qualidade do estudo de caso (Quadro

Resumo)

Ratificando as pesquisas de Yin (2001), o estudo de caso corresponde a um
conjunto légico de proposicdes, que podem ter suas qualidades analisadas por meio
de testes que abrangem fidedignidade, credibilidade, confirmabilidade e fidelidade
dos dados. Atualmente, existem quatro testes que sdo comumente aplicados para
verificar a qualidade da pesquisa: validade do constructo, validade interna, validade

externa e confiabilidade.

A validade do constructo compreende as medidas operacionais corretas para
0s conceitos que estdo sendo estudados. A tética desse teste contempla a utilizacédo

de fontes multiplas de evidéncias, o estabelecimento do encadeamento das
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evidéncias e o apoio de um informante-chave para revisar o relatorio do estudo de
caso (YIN, 2001).

No trabalho em questdo, recorreu-se a uma série de dados, documentos e
processos da empresa estudada, bem como ao modelo de construcdo do
empreendimento escolhido para a realizacdo do estudo. Por fim, a analise do
relatorio foi executada por um profissional qualificado dentro do universo da

construcdo civil na area de planejamento e gerenciamento da construcao.

Por se tratar de um teste voltado para estudos explanatoérios ou casuais (YIN,

2021), a validade interna néo foi aplicada.

Yin (2001) entende que a validade externa tem como foco definir o dominio ao
qual as descobertas de um estudo de caso podem ser generalizadas. A ideia por
trds desse teste é provar que este estudo de caso de carater Unico, que tem por
objetivo de propor recomendacdes para o processo de planejamento e controle na
construcdo industrial por meio do conceito BIM, pode ser aplicado como um

diagndstico para outros setores e empresas da construcao civil.

Para o autor, a confiabilidade é garantir que trabalhos futuros que adotem os
mesmos procedimentos consigam chegar as mesmas descobertas e conclusdes; na
presente pesquisa, o intuito é possibilitar a aplicacdo do protocolo estabelecido em
outros estudos (YIN, 2001).

O Quadro 3 resume as taticas envolvidas nos testes utilizados neste estudo

de caso.
TATICAS DO ESTUDO DE CASO PARA OS TRES TESTES DE ESTUDO
TESTES TATICA DO ESTUDO DE CASO FASE DA PESQUISA
Validade do constructo Utilizacado de fontes mdltiplas: Coleta de dados
documentos BIM (PEB), processos
de planejamento e modelos 3D
Informante-chave
Validade externa Servir de diagnostico para outros Analise dos dados
setores e empresas da construgcéo
civil
Confiabilidade Protocolo do estudo de caso Coleta de dados

Quadro 3 — Taticas envolvidas no estudo de caso
Fonte: Adaptado de Yin (2001)
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3.1.3 Andlise das evidéncias do estudo de caso

Segundo Yin (2001), a analise de dados envolve examinar, classificar em
tabelas e recombinar as evidéncias segundo as proposi¢des iniciais de um estudo. O
autor acredita que trata-se de uma tarefa muito dificil, em razdo das estratégias e
técnicas que ndo foram definidas anteriormente, e aconselha que todo trabalho se
inicie com uma estratégia analitica geral que estabeleca o que deve ser analisado e

por qué.

Tendo como base a estratégia analitica geral, h4 quatro técnicas aplicadas
para determina-la: adequacdo ao padrdo, construcdo da explanacdo, analises de
séries temporais e modelos légicos de programa (YIN, 2001). Com base nas
caracteristicas deste estudo, a técnica escolhida para determinar a estratégia foi a
adequacao ao padréo.

De acordo com Yin (2001), a principal missdo da estratégia analitica geral é
tratar os dados de forma justa, gerar conclusfes analiticas indiscutiveis e anular
interpretacfes alternativas. A funcao da estratégia geral é auxiliar o pesquisador na
definicdo das melhores técnicas e, com isso, concluir a fase analitica da pesquisa.
Existem, sob a oOtica do autor, duas abordagens estratégicas: baseando-se em
preposicdes tedricas ou desenvolvendo uma descricdo de caso. Esta monografia

optou por trabalhar com a estratégia apoiada em preposicdes tedricas.

A ideia da estratégia escolhida é seguir as preposi¢cées que levaram ao
estudo de caso, que sao:

a) O quanto os profissionais do referido empreendimento conhecem sobre

0 conceito BIM?

b) O quanto os profissionais do referido empreendimento conhecem sobre

as técnicas de planejamento e controle?

C) O quanto os profissionais do referido empreendimento conhecem sobre
o BIM 4D?

Fazendo referéncia a técnica empregada para definir a estratégia, utilizou-se
0 método de adequacao ao padrao. Dentro dessa técnica, optou-se por desenvolver

o procedimento de variaveis dependentes ndo equivalentes consideradas padrao.
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Yin (2001) acredita que esse padrédo é derivado de um dos mais poderosos
projetos de pesquisa, que pode assumir iniUmeras variaveis dependentes, ou seja,
uma variedade de resultados; se os resultados estimados para os valores iniciais
forem encontrados e se ndo forem identificados padrdes alternativos de valores
previstos, entdo € possivel realizar fortes associacfes causais. As fontes adotadas
neste trabalho para efetuar a andalise sdo oriundas do referencial, dos eixos

analiticos e do cruzamento dos dados obtidos no estudo de caso.

3.2 RELATO DO ESTUDO DE CASO

Este estudo teve como objeto o processo de planejamento e controle de um

galpéo industrial com uma area construida de 177.820 m?.

A obra é segmentada em dois galpdes, denominados A/B e C/D, e 0s anexos
que a envolvem: refeitorio, portaria, vestiarios, ambulatério, auditério, cabine de
energia, apoio de caminhoneiro, central de residuos, casa de bombas e abrigo

acompanhante de caminhoneiro.

Por uma demanda do cliente, a empresa contratada para a execucao da obra
deveria trabalhar com BIM 4D. Por essa razao, a construtora optou pela contratacéo
de uma consultoria externa para desenvolver a modelagem, a qual, de acordo com o
gue foi descrito nas secdes anteriores, relaciona a variavel tempo com os objetos 3D

presentes nos modelos.

Nesse sentido, participaram do processo de trabalho pela construtora
responsavel pela obra o coordenador de projetos, o gerente de planejamento e o
engenheiro de planejamento. Por parte da consultoria, participaram o0s seguintes

agentes: o diretor da empresa e o engenheiro de planejamento.

3.2.1 Relato da observacao por parte do autor

Esta parte do Estudo de Caso contempla a observacao realizada pelo autor
durante o periodo de um ano, enquanto era o profissional da consultoria responsavel

pela implementacéo do processo 4D.

O processo da modelagem 4D comecou quando o cliente definiu, por meio da

concorréncia, que a construtora vencedora desenvolvesse 0 projeto utilizando o
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conceito da metodologia BIM com énfase na quarta dimensédo, que envolve a
variavel tempo. Diante desse cenario, a empresa lancou no mercado uma carta-

convite, com foco na contratacdo do servico exigido previamente pelo cliente.

O escopo presente na carta-convite manifestava exclusivamente o desejo de
contratar um planejamento 4D, e as tratativas foram conduzidas pelo coordenador
de projetos. Os documentos de referéncia disponibilizados foram os modelos em

nivel executivo, a saber:
a) Arquitetura;
b) Estrutura de concreto;
c) Estrutura Metdlica;
d) Fundacgoes;
e) InstalacBes Elétricas;
f) Instalacdes Hidraulicas;
g) Instalagbes HVAC;
h) Pavimentagéo.

Efetivada a contratagdo da consultoria externa responsavel pelo
desenvolvimento da modelagem 4D, partiu-se para a definicdo das
responsabilidades e requisitos necessarios de cada participante no processo de
projeto. Participaram dessa agenda o coordenador de projetos, o gerente de

planejamento, o engenheiro de planejamento e o consultor externo.

A equipe contratante foi responsavel por encaminhar o planejamento baseline
(inha de base) e por entregar os modelos existentes, jA& com a definicdo da
coordenada compartilhada. A equipe de consultoria externa coube a anélise, a

avaliacao e a checagem do planejamento baseline.

Embora ndo houvesse um norte pré-estabelecido pela construtora, o processo
teve inicio com a andlise dos modelos e do planejamento para execucdo do

planejamento 4D por parte da consultoria técnica.

A respeito dos modelos necessarios a execucado do projeto, todos foram

recebidos, com nivel de detalhe compreendido na esfera do 300 e 350. Os arquivos
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eram extremamente pesados, exigindo uma infraestrutura tecnoldgica mais robusta

do que a convencional.

Quando da inser¢cdo dos modelos na plataforma 4D, o primeiro ponto
identificado foi a questdo do georreferenciamento: alguns modelos compartilhavam
as mesmas coordenadas, porém, ndo 0 mesmo ponto de origem. Esse ponto é
crucial para o sucesso da modelagem 4D, pois a ferramenta o considera ao importar

dados.

Na sequéncia, identificou-se que alguns modelos, em especial os de
instalacdes e metalica, possuiam um grau de detalhamento incompativel com a
proposta almejada, pois foram desenvolvidos com todos os elementos, como por
exemplo, com as conexdes e suportes. Isso fez com que o modelo ficasse muito
denso, com mais de 1 milhdo de elementos para associar as tarefas de

planejamento junto a plataforma 4D.

O planejamento recebido para andalise possuia uma estrutura bastante
engessada, pois estava organizado de modo macro, dificultando o desenvolvimento
do trabalho em 4D. Por meio de uma série de discussfes e reunides com a equipe
de planejamento da construtora, foi possivel entender o processo e mapear 0S
pontos que deveriam ser adaptados para atingir a meta. A partir deles, definiu-se a
nova estrutura analitica de projeto (EAP), contemplando as unidades de controle

com foco no planejamento 4D.

Conforme ja abordado, o planejamento recebido era bastante amplo e ndo
continha o nivel de desenvolvimento necessario para a aplicacdo dos conceitos 4D.
Apoés analise da consultoria, o planejamento saltou de 800 tarefas para quase 8 mil

tarefas.

Posteriormente, a consultoria subdividiu os modelos e adicionou 0s
parametros de planejamento 4D. A subdivisdo respeitou as diretrizes estabelecidas
no Plano de Ataque e, consequentemente, na nova estrutura analitica de projeto.

Com relacéo aos parametros de planejamento 4D, foram adicionados:
a) NOME/IDENTIFICACAO: descreve a nomenclatura do elemento;

b) SEGMENTACAO: nivel macro de segmentacio que se resume em edificacdo

(torre), embasamento, galpdes, edificios anexos, canteiro, etc.;
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d)

e)

f)

g9)
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SETORIZACAO: nivel micro de setorizacdo que determina de qual torre ou
embasamento € o elemento: TOR_A, TOR_B, EMB_A, etc.;

TRECHO: define o zoneamento de execucao de obra — Trecho 1, Trecho 2,
Trecho 3, Trecho A, Trecho B, etc.;

PAVIMENTO: determina setorizacdo vertical e informa em qual pavimento
aguele elemento sera executado em obra — 1° Subsolo, Térreo, 1° Pavimento,

etc.;

EIXO X: eixo horizontal, este parametro localiza o elemento por eixo (A, B,

C...), caso seja hecessario;

EIXO Y: eixo vertical, este parametro localiza o elemento por eixo (1, 2, 3...),

caso seja necessario.

O passo seguinte consistiu na definicdo da linha de base (baseline) do

projeto. O processo foi extremante desgastante, pois havia uma falta de maturidade

da equipe interna da construtora para entender sua importancia. Por essa razao,

houve diversas atualizagcdes que culminaram com a sua definicdo ao longo da fase

da construcéo, sendo que o correto seria no inicio da obra.

Concluida essa etapa, ocorreu a entrega preliminar da modelagem 4D e o

treinamento e capacitacdo da equipe na utilizacdo do Synchro Viewer.

Detalhando o desenvolvimento da fase que visou a constru¢cdo do modelo 4D,

por meio do trabalho da equipe de consultoria externa, apoiada pela equipe de

planejamento da construtora, 0s servi¢cos executados nesse estagio foram:

a)

b)

f)
9)

importacdo do Modelo 3D (fornecido pela contratante);

importacdo de Cronograma em MS Project ou Primavera (fornecido pela

contratante);

definicdo de Estratégia do Desenvolvimento do modelo 4D — Macro;
criacdo de Recursos;

atribuicdo de Recursos as Atividades do cronograma;

criagdo de animacao com simulagéo 4D do cronograma (baseline);

entrega do arquivo final para visualizacdo no Synchro Viewer.
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Com o intuito de compreender, de maneira visual, o ciclo descrito
anteriormente, a seguir, € possivel observar o fluxograma do processo de

modelagem 4D.

A operacédo tem inicio com o recebimento das informacfes do cliente, sejam
elas geradas por arquivo de planejamento em MS Project (mpp), Primavera P6 ou
Power Point (ppt), e os projetos em formato nativo (rvt, skp, etc.) e aberto (IFC). Em
seguida, realiza-se a analise desses documentos com o intuito de verificar sua
aderéncia e identificar possiveis inconsisténcias: se em desacordo, encaminham-se
guestionamentos visando esclarecimentos por parte do cliente; se ndo, o préoximo
passo a ser dado € o inicio (kick-off) do planejamento 4D, com a organizacéo e 0s
ajustes de parametros para a modelagem. Como produto dessa etapa, tem-se a
criagdo do arquivo do Synchro Viewer (Spx).

Na sucessdo dos acontecimentos, o subsequente € a associacdo dos
elementos presentes nos modelos com as tarefas contidas no cronograma.
Cumprindo esse estégio, valida-se o modelo 4D com o planejamento enviado e a
criagcdo do arquivo de trabalho do Synchro (spx); aprovada a entrega, o préximo
passo refere-se as atualizacbes do planejamento 4D, caso contrario, 0 processo

retorna para correcado das incongruéncias.

Motivada por uma necessidade do cliente, a atualizacdo da modelagem 4D
desse projeto ocorreu de modo semanal, e o pacote de tarefas envolvidas contou

com:

a) importacdo de cronograma em MS Project atualizado: o arquivo com a
atualizacdo do cronograma é encaminhado pela construtora em formato
nativo (mpp); a consultoria o recebe e o salva em formato xml compativel com

a solucéo 4D;

b) entrega de arquivo para visualizagdo no Synchro Viewer: posteriormente a
realizacdo da importagdo dos dados externos do cronograma no formato xml,

0 arquivo € encaminhado para verificagdo da construtora;

c) criacdo de animacao com simulacdo 4D do cronograma (planejado versus
realizado): o passo seguinte é efetuar a animacédo dos cenarios; o guia de
animacbes € selecionado, 0s elementos considerados relevantes séo

configurados e o tempo de simulacéo € estabelecido.
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d) criacdo de imagens com simulacdo 4D do cronograma (planejado versus
realizado): concluida a geragcdo da animacgdo da construcdo, sdo criadas as

imagens com um horizonte de trés meses.

e) criacdo de pontos de vista e filtros 3D para desenvolvimento de relatorio
gerencial: configurando o Ultimo estagio da entrega do planejamento 4D, séo
estabelecidos os pontos de vista e os filtros 3D considerados relevantes. Nas
imagens que se sucedem, observam-se os exemplos das situacfes da

pavimentacdo e da drenagem,;

f) emissdo de relatério em pdf com imagens do previsto versus realizado dos
principais servicos realizados: o resultado final do trabalho do portfélio 4D é a
geracdo do relatério gerencial; o produto final € originado dos filtros e pontos

de vista configurados na etapa anterior.

3.2.2 Entrevistas

A segunda etapa do Estudo de Caso contempla entrevistas com 0s pontos
focais do processo de projeto com o objetivo de identificar o nivel de maturidade em

relacdo aos eixos analiticos.

Para identificar o processo de planejamento vigente e as mudancas
ocasionadas pela migracdo do método praticado para o BIM com énfase no 4D da
empresa estudada, foi aplicado um questionario com o objetivo de mapear as
impressdes dos participantes desse projeto sobre o processo de planejamento e
controle do galpdo, com énfase nas diferencas entre as técnicas aplicadas no
processo tradicional e o 4D. A estrutura do questionario divide-se em:

e Bloco 1 - Perfil do entrevistado: objetiva mapear a formacéo e o tempo de

experiéncia na area.

e Bloco 2 — Processo de projeto: visa mapear o processo de projeto da

empresa.

e Bloco 3 — BIM: tem o propésito de detectar o nivel de conhecimento e

experiéncia dos profissionais e da empresa em relacdo ao BIM.
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e Bloco 4 - Processo de planejamento e controle: sua finalidade € mapear o

processo de planejamento e controle da empresa.

e Bloco 5 - Modelagem 4D: visa mapear o conhecimento dos participantes em

relacdo a modelagem 4D, assim como as potencialidades e barreiras

identificadas e suas visdes de futuro.

O questionario foi aplicado aos seguintes participantes: coordenador de
projetos, gerente de planejamento, engenheiro de planejamento e diretor da
consultoria externa. Em funcdo do perfil de cada entrevistado, os blocos foram

segmentados de acordo com o Quadro 4.

ENTREVISTADO

coompouponoe | cereMERE | SlSWERDE | covuroms
BLOCO 1 - PERFIL ENTREVISTADO X X X X
BLOCO 2 - PROCESSO DE PROJETO (4) X
BLOCO 3 — BIM (18) X X X X
Bloco 4 - PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE (5) X X X
Bloce 5 — Modelagem 4D (22) X X X X

Quadro 4- Bloco em relagéo ao perfil do entrevistado

3.2.3 Coleta dos dados

A coleta de dados ocorreu por meio da apresentacdo do questionario aos
participantes do estudo. Como ja mencionado anteriormente, colaboraram para o
presente trabalho o coordenador de projetos, o gerente de planejamento, o
engenheiro de planejamento e o consultor externo. A seguir estdo descritas as

respostas de cada entrevistado.

3.2.3.1 Coordenador de Projetos

No bloco correspondente ao processo de projeto, o coordenador comentou
gue néo existe um processo de projeto estabelecido dentro da empresa. As equipes
sdo divididas por projeto, sendo que cada obra conta com um arquiteto responséavel

pela validac&o dos projetos do empreendimento.
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Com relacéo aos escopos dos projetos, assim como no processo de projeto,
nao existe um padrdo a ser seguido. Os escopos sdo elaborados a partir de
experiéncias passadas e exigéncias do cliente, e atrelada a essa questdo esta a
qualificacdo dos projetistas, que também envolve experiéncias anteriores. Por fim,
no que diz respeito ao processo de projeto, a coordenacdo dos projetos entregues €
voltada mais para a cobranca de prazos do que para um procedimento interno de

coordenagao.

No bloco referente ao BIM, o coordenador de projetos define a ferramenta
como uma tecnologia. O entrevistado tomou conhecimento da modelagem da
informacé&o entre cinco e dez anos, e comecou a trabalhar com o conceito entre dois

e cinco anos, sendo que, atualmente, utiliza modelos BIM no seu cotidiano.

Quando o assunto envolve as dificuldades encontradas, o entrevistado revela
gue a falta de conhecimento dos participantes, aliada a cultura enraizada do método
tradicional, sdo alguns dos pontos criticos. Ademais, o coordenador também cita

como entraves o0s elevados custos de infraestrutura tecnoldgica necesséria.

Em contrapartida, a grande vantagem apontada é o envolvimento de todos os
players no processo de maneira colaborativa. Outros pontos importantes sdo a
melhoria da comunicacdo; a parametrizacdo, que permite a otimizacdo do tempo; e

o0 aumento da qualidade final do produto.

Por dltimo, o entrevistado respondeu aos questionamentos pertinentes a
modelagem 4D; para ele, a ideia central é facilitar o entendimento da sequéncia
construtiva, pois trata-se de uma ferramenta muito poderosa que pode auxiliar

grandemente a equipe de producao.

A principal potencialidade citada foi a visualizagdo da constru¢do. Por sua
vez, a falta de conhecimento da equipe, somada a oposicdo em romper com O
método tradicional, foram as principais barreiras identificadas. A definicdo do uso da
modelagem 4D no projeto foi considerada um ponto-chave, pois impactara no

processo de detalhamento da EAP e na definicdo da qualificagéo dos players.

O coordenador defende que a principal diretriz para o desenvolvimento da
modelagem 4D refere-se ao nivel de detalhamento, pois o planejamento 4D ja é uma

realidade adotada por toda a industria da construgéo.
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3.2.3.2 Gerente de Planejamento

Para o gerente de planejamento, BIM € um processo de integracdo entre 0s
participantes do projeto. O entrevistado tomou conhecimento da metodologia entre

um e dois anos e, atualmente, trabalha com a modelagem da informacéo.

Na sua visdo, a principal barreira € a auséncia de conhecimento e de
colaboracéo por parte dos participantes, mas a questdo do aculturamento, ou seja, a
dificuldade que os colaboradores sentem para sair da zona de conforto, também
merece destaque. Quanto as potencialidades, a possibilidade de desenvolver todo o
projeto de forma virtual com uma representacdo 3D é apontada como uma grande

vantagem.

No processo de planejamento e controle, as principais vantagens de trabalhar
com o modelo tradicional sdo a simplicidade e a praticidade, que n&o exigem um
conhecimento aprofundamento da ferramenta (MS Project). Por ser similar ao Excel,
todos ja possuem uma nocdo basica de seu funcionamento e, em paralelo, as
limitagbes complementam as vantagens. A simplicidade de informacdes prejudica
tanto a realizacdo de analises mais profundas quanto a visualizacdo do

sequenciamento da obra, em razédo da sua complexidade.

Segundo o entrevistado, a modelagem 4D, em um primeiro momento,
correspondia a associacdo do modelo ao cronograma, contudo, com este case, foi
possivel perceber que o produto resultante ndo era somente a representacao visual
do sequenciamento da obra — andlises mais profundas podem ser elaboradas,

dependendo do nivel de informacao presente nos modelos 4D.

A representacao visual € vista como uma das potencialidades do BIM, uma
vez que a construcao virtual possibilita a melhoria do entendimento por parte dos
participantes, influenciando na colaboracdo e na comunicacdo. As identificacfes de
conflitos antes da construcdo sdo outro aspecto positivo e, no que se refere as
barreiras, nota-se que a falta de apoio de todos os setores da empresa, com
destaque para o nivel gerencial, a resisténcia a mudanca e a falta de qualificacéo

por parte dos colaboradores séo fatores determinantes.
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Os pontos relevantes a serem considerados sdo as definicdes relacionadas
aos processos, politicas e tecnologias envolvidas, e, segundo o entrevistado, toda a

industria devera adotar a modelagem 4D em um periodo de cinco anos.

Por fim, o alinhamento de expectativas com a clareza do escopo na hora da
contratacao € apontado como a principal diretriz para o desenvolvimento de projetos

com foco na modelagem 4D.

3.2.3.3  Engenheiro de Planejamento

De acordo com o engenheiro de planejamento, Building Information Modelling
€ uma metodologia que envolve processos, politicas e pessoas, e que tem como
finalidade melhorar o produto final da construcdo civi. H4 menos de um ano

conheceu a ferramenta com a qual trabalha atualmente.

A dificuldade inicial foi entender o valor que o BIM podia agregar no seu
trabalho. Sob sua ética, tratava-se de mais uma tarefa a ser executada, mas na
verdade, era justamente o0 contrario, ja que seu uso estava apoiando O Servigo
desenvolvido. Outra dificuldade citada foi a falta de m&o de obra qualificada, porém,
a grande barreira é a quebra de paradigma com o método praticado. Na outra ponta,
a principal vantagem consiste na identificacdo de incompatibilidades de projeto antes

da execucdo da obra.

No que concerne ao processo de planejamento e controle, a praticidade e a
simplicidade sao consideradas pontos positivos do modelo atual exercido no projeto.
As limitagbes do modelo vigente residem na dificuldade de entender o

sequenciamento construtivo e realizar analises mais profundas.

O engenheiro de planejamento definiu a modelagem 4D como a
representacdo visual do cronograma e elencou como potencialidades a
representacdo da sequéncia construtiva, a analise de cenarios e a possibilidade de
checar se os dados oriundos do software de planejamento estdo coerentes com o

gue foi realmente planejado. Na contramdo, a principal barreira é a falta de

qualificacédo dos profissionais da empresa para entender o processo.

Para o entrevistado, a definicdo dos objetivos, a determinacdo das unidades

de controle e a definicdo da baseline no inicio da obra s&o consideradas pontos-
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chave; segundo ele, a modelagem 4D ja esta sendo usada em toda a industria da

construcao.

Finalizando, o profissional elegeu as seguintes diretrizes para o
desenvolvimento direcionado para a modelagem 4D: conhecimento do processo de
projeto; definicAo dos objetivos do projeto e dos usos BIM; clareza de escopo e

alinhamento das expectativas.

3.2.3.4 Consultor

Segundo o consultor, BIM € um processo que integra um conjunto de
ferramentas, atrelado a objetivos especificos que tragam maior confiabilidade ao
processo, mitigando o0s riscos envolvidos; enfim, trata-se de uma solucao

estratégica.

O entrevistado conheceu a metodologia com a qual trabalha atualmente entre
dois e cinco anos. As principais dificuldades observadas no seu uso sdo a
interoperabilidade, fato que ele acredita ser um gargalo significativo, e a precificacao
dos servicos; na outra vertente, a das vantagens, estdo a previsibilidade e a
possibilidade de mitigar riscos.

Na secéo referente ao processo de planejamento e controle, nos dias atuais,
o profissional entende que o grande beneficio do modelo de planejamento adotado
até entdo é a aderéncia com pessoas e recursos para atender as necessidades de
mercado. Por outro lado, na parte das limitagbes, o modelo de planejamento
tradicional é muito engessado, pois h& dificuldade de visualizacdo e entendimento

da sequéncia construtiva, dificultando a realizacdo de analises mais profundas.

Na visdo do consultor, a modelagem 4D difere da modelagem convencional
por focar na segmentacdo, nos trechos e nas unidades de controle para
monitoramento. O entrevistado entende que o modelo precisa ser leve e conter as
propriedades geométricas necessarias, como por exemplo, os parametros de area e

volume que auxiliardo na tomada de decisdes e estudo de cenarios.

Para o profissional, o que diferencia o processo de planejamento atual da
modelagem 4D é a validag&o visual do que foi planejado, possibilitando imprimir

credibilidade e confiabilidade ao que foi planejado. No seu entendimento, os pontos-



62

chave correspondem a clareza de escopo e ao nivel de detalhamento do
planejamento em funcdo das unidades de controle. Em contrapartida, as diretrizes
relevantes para o desenvolvimento da modelagem 4D contemplam a definicdo dos
softwares, do processo e da qualificacédo dos participantes.

Por fim, o consultor acredita que a ado¢cédo do Building Information Modelling

ja € uma realidade dentro do universo da construcao civil.

3.2.4 Anaélises comparativas

A ideia deste subitem é examinar o posicionamento dos participantes do
estudo, com o objetivo de realizar andlises comparativas em relacdo aos blocos

contemplados no questionario.

Para facilitar o entendimento das analises, optou-se por separa-las em funcao
da estrutura apresentada aos envolvidos; portanto, a diviséo ficou estabelecida da
seguinte maneira: processo de projeto; BIM; processo de planejamento e controle e

modelagem 4D.

3.2.4.1 Processo de projeto

Analisando os dados coletados, € possivel verificar que somente o

coordenador de projetos entende o processo de projeto praticado pela empresa.

3.2.4.2 Building Information Modelling (BIM)

Ha diversas definicbes para o BIM: para o coordenador, € sinbnimo de
tecnologia; para os profissionais da area de planejamento da empresa, corresponde
a um processo de integracdo. Em paralelo, para o consultor, trata-se de uma
solucdo estratégica que credita maior confiabilidade ao processo, mitigando os

riscos presentes.

Com relacdo ao conhecimento da metodologia, nota-se que o coordenador de
projetos possui mais tempo de experiéncia em comparacdo aos demais

participantes. Hoje, todos os entrevistados trabalham com modelos BIM.
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No que concerne ao inicio dos trabalhos com a metodologia, o coordenador e
0 consultor atuam ha mais tempo com a ferramenta do que os colaboradores do
setor de planejamento. Quando o assunto volta-se para as dificuldades encontradas,
todos o0s entrevistados apontaram para a falta de conhecimento e para o
aculturamento em relacdo ao método tradicional. Em contraponto, o consultor
externo foi mais cirirgico em sua andlise, identificando a interoperabilidade como o

grande gargalo.

Quanto as potencialidades observadas, de certo modo, todas as respostas
convergiram para a mesma direcdo: detectar as inconsisténcias de projeto antes da

sua execucao.

3.2.4.3 Processo de planejamento e controle

Quando o assunto envolve as vantagens e as limitacbes do modelo de
planejamento tradicional, nota-se uma concordancia entre o0s entrevistados. A
simplicidade e a praticidade sdo os grandes beneficios e, no extremo das barreiras,
esta a dificuldade de entender o sequenciamento construtivo e realizar analises mais

aprofundadas.

3.2.4.4 Modelagem 4D

O entendimento dos participantes no que diz respeito a modelagem 4D é bem
amplo. As respostas sdo de todos os tipos: enquanto para o coordenador e o
engenheiro de planejamento ela corresponde a representacao visual da sequéncia
construtiva, para o gerente de planejamento e para o consultor € possivel, além de

visualizar virtualmente a construcéo, tomar decisées e simular cenarios.

A grande potencialidade, na visdo dos colaboradores da empresa, € a
representacdo visual da sequéncia construtiva, que permite a identificacdo de
possiveis conflitos, favorecendo a aderéncia ao planejamento. Em contrapartida, as
barreias e desafios encontrados séo a falta de pessoal qualificado e de incentivo dos

niveis superiores.

O coordenador de projetos relata que o ponto-chave € a definicdo do uso da
modelagem 4D no projeto, pois esta impactard no processo; paralelamente, o
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gerente de planejamento enxerga a questdo da definicdo de processos, politicas e
tecnologias pertinentes ao projeto. Por sua vez, o engenheiro de planejamento
assinala a definicdo dos objetivos esperados e a determinacdo das unidades de
controle, e outro ponto destacado pelo profissional abraca a cravacédo da linha de

base no inicio do projeto.

A adocdao do planejamento 4D pela indastria da construgéo, do ponto de vista
do coordenador, do consultor e do engenheiro de planejamento, ja& € uma realidade.
O gerente de planejamento, no entanto, acredita que o conceito serd adotado em um

periodo de cinco anos.

Para o coordenador de projetos, a diretiva principal engloba o nivel de
desenvolvimento (LoD); para os profissionais de planejamento da empresa que
participaram do estudo, o alinhamento de expectativas e a clareza na definicdo do
escopo sdo as principais diretrizes. O consultor entende que a definicdo do
processo, dos softwares e a qualificacdo dos profissionais sdo as diretrizes

essenciais.

3.2.5 Analise critica da observacdo por parte do autor versus o referencial

tedrico

Com base no referencial teérico e nas respostas dos participantes, 0 passo
seguinte é a realizacdo da analise critica do relato, segmentada em consonancia
com os eixos analiticos da fundamentacédo tedrica e da estrutura do questionario,

gue sao: BIM, processo de planejamento e controle e modelagem 4D.

Autores como Limmer (2017) e Formoso et al. (1999) defendem que o
planejamento envolve a tomada de decisdo, o estabelecimento de objetivos e 0s
meios para alcanga-los, assim como a comunicacdo dos resultados pretendidos
entre as partes interessadas do projeto. Com o relato, foi possivel constatar que o
gerente e 0 engenheiro de planejamento ndo conseguiram definir o conceito de
planejamento e expressar as palavras-chave apontadas pelos autores — fato este
considerado inexplicavel, uma vez que suas atividades estéo diretamente ligadas ao

planejamento.

Embora alguns funcionarios da empresa desconhecam o conceito de plano de

longo prazo defendido por Bernardes (2021), pode-se dizer que ele é executado. Da
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estrutura desenvolvida por Limmer (2017), foi possivel verificar que a construtora

segue as praticas e atende as ideias propostas.

Apesar de o diagrama de barras ser utilizado com frequéncia pelo gerente e
pelo engenheiro de planejamento, estes ndo conseguiram definir o conceito e 0

processo, em concordancia com Limmer (2017) e Mattos (2019).

Assim como visto no diagrama de barras, os responsaveis do setor de

planejamento da construtora também ndo conseguiram definir o diagrama de redes.

A pratica exercida pela construtora ndo vai ao encontro dos principios de
Limmer (2017) e Mattos (2019) em relacdo ao CPM e ao PERT. Em contrapartida,
0S responsaveis, além de ndo saberem o significado dessas siglas, somente
identificam as atividades criticas em funcdo da sua duragcdo, e ndo do caminho

critico, e ndo utilizam as trés estimativas de tempo, como a boa prética sugere.

O diagrama tempo-caminho, também denominado por Limmer (2017) como
Linha de Balanco, foi outro conceito desconhecido pelos envolvidos do setor de

planejamento da construtora.

O ciclo de planejamento exposto por Laufer e Tucker (1987 apud FORMOSO
et al. 1999) é aplicado na construtora, todavia, existem gargalos entre a etapa de
difusdo da informacédo e a avaliacdo do processo de planejamento, uma vez que,
como observado nas respostas ao questionario, a obra ndo possui um processo de

planejamento estruturado.

A construtora, na maioria dos casos, ndo segue o que foi idealizado pelo
engenheiro de planejamento, que teve como base o plano mestre, ponto. A
comunicacdo sugerida pelo autor entre o planejador e a equipe de producéo,
visando destacar que a producdo € um compromisso de todos, ndo existe. A
construtora tem uma viséao limitada do processo e ndo consegue olhar no horizonte

de médio prazo, conforme recomendado por Bernardes (2021).

No gque concerne ao conceito de modelagem 4D, as respostas da equipe da
construgdo convergiram com a visdo de Leinonen et al. (2005) e Collier e Fischer
(1995), na qual os modelos 4D correspondem a associagédo dos elementos 3D com
a variavel tempo e representam a compreensao da sequéncia construtiva entre

projetistas, planejadores, fornecedores e construtores envolvidos.
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Em relacdo a definicdo do BIM, nota-se um alinhamento de ideias entre os
colaboradores da construtora com as instituicdes direcionadas a disseminacdo da
metodologia. Os principais pontos identificados relatam que o BIM envolve

processos, politicas, pessoas, comunicacao, integracao e tecnologia.

A modelagem 4D n&o contou com a integracao entre os setores mencionados
por Coble, Blatter e Agaj (2005), fato por eles considerado imprescindivel. Para os
autores, é fundamental entender os potenciais ganhos com a tecnologia, pois
mesmo em um estagio inicial, os setores podem se beneficiar pela simples
visualizagcdo. Em um primeiro momento, os envolvidos enfrentaram dificuldades para
compreender a real potencialidade da tecnologia, o que acabou por acarretar uma

falta de interesse para implantacédo do 4D como ferramenta de gestao de obra.

O escopo de modelagem foi bem debatido ao longo do estudo. Fischer,
Haymaker e Liston (2005) defendem que as partes interessadas do projeto precisam
definir seus objetivos para, entdo, identificar quais usos BIM atendem as suas
expectativas — 0 que n&o ocorreu neste estudo. Conforme mencionado
anteriormente, a concorréncia para a realizacdo do servico disparada para o
mercado continha como premissa somente a necessidade de execucdo do 4D; ndo
havia detalhamento do escopo, o que acabou ocasionado um desalinhamento de

expectativas.

O escritor inglés Carroll é autor de uma frase que sintetiza muito bem a
situacdo: “Se vocé nao sabe para onde ir, qualquer caminho serve”. No estudo
realizado por Fischer, Haymaker e Liston (2005), foi possivel identificar um padrao
de escopo dos modelos 4D: a revisdo da construtibilidade do processo de
construcdo. No caso, 0 escopo nao tinha esse viés, pois a tecnologia s6 havia sido

mencionada em razdo de uma exigéncia do cliente.

Foram observadas algumas dificuldades na definicAo das unidades de
controle das atividades, fato este considerado fundamental para Leite et al. (2011),
pois estad associado ao seu proposito de uso, que impacta no detalhamento dos
elementos do modelo. Eastman et al. (2021) e Fischer, Haymaker e Liston (2005)
também defendem que o nivel de detalhamento esta relacionado com os objetivos e

expectativas dos usuarios.
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Como descrito ao longo do estudo, a solugéo tecnoldgica de modelagem 4D
escolhida foi a Synchro Pro, da Bentley, por desempenhar todas as funcionalidades
que se espera de um software voltado para esse uso especifico, de acordo com
Eastman et al. (2021). Por meio dessa ferramenta, obteve-se conexdo automatica,
capacidade de importacdo BIM, capacidade de importacdo do cronograma,
combinacgdo/atualizacdo do modelo 3D, reorganizacdo, componentes temporarios,

animacdao, analises e saidas.

Com o intuito de sintetizar todas as comparacdes realizadas entre o relato e o
referencial tedrico, o Quadro 8 foi desenvolvido para confrontar os conceitos e as
boas praticas consolidados e implementados dentro da organizacdo, e avaliar se

estes agregam valor & mesma.

As comparacdes foram desenvolvidas segundo trés variaveis: conceito, boas
praticas e valor. No caso do conceito, a ideia era confirmar sua consolidacao entre
os participantes do estudo; no que se refere as boas préticas, o ponto de analise
voltou-se para a verificagdo de sua presenca dentro do processo de planejamento e
controle da organizagédo; por fim, o valor agregado teve a intencdo de detectar se
houve beneficios de custos, tempo e qualidade, em concordancia ou discordancia

com os outros dois objetos de observacéao.

GRUPO SUBGRUPO CONCEITO BOAS PRATICAS = AGREGA
CONSOLIDADO IMPLEMENTADAS @ VALOR

PLANEJAMENTO E Conceito
CONTROLE DE OBRAS

Planejamento de curto, médio e
longo prazo
FERRAMENTAS DE Diagrama de Barras
PLANEJAMENTO FISICO
DA OBRA
Diagrama de Rede IEI
Métodos CPM e PERT IEI IEI IEI
Diagramas Tempo-Caminho IEI IEI IEI
SISTEMAS, MODELOS E Sistemas de planejamento
METODOS DE tradicional
PLANEJAMENTO
Location-Based Management
System
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MODELAGEM 4D Conceitos de Modelagem

B %]
Implantagdo da modelagem 4D

na construgéo civil

Defini¢do de software de

modelagem 4D IEI IEI IEI

Quadro 5 — Afericéo dos conceitos e boas praticas adotadas pela organizacao

A andlise do contexto geral permitiu o diagnéstico de alguns pontos
interessantes. Embora os conceitos ainda ndo estejam consolidados, a geracdo de
valor e a traducédo de alguns eixos analiticos em boas praticas sdo notaveis. Sobre a
modelagem 4D, o cenario ndo € animador, uma vez que conta com inumeros
assuntos que precisam ser consolidados e implementados. Como concluséo, dadas
as circunstancias, € visivel a possibilidade de evolucédo das técnicas, processos e

meétodos de planejamento e controle dentro da organizacao.

No que se refere ao planejamento e controle de obras, percebe-se que o
desconhecimento da equipe sobre o conceito consolidado ndo impediu que as boas
praticas fossem implementadas, agregando valor, em contrapartida, o cenario
observado nas ferramentas de planejamento fisico de obra se mostrou preocupante.
Embora os diagramas de barras e redes tenham sido aplicados sem defini¢édo soélida,
mas com boas préticas agregando valor, os métodos CPM e PERT ndo executaram

nenhuma das variaveis.

Em relacdo ao sistema de planejamento tradicional, nota-se que o0 conceito
ndo estava amadurecido, mas havia boas préaticas sendo adotadas. A agrura, no
entanto, reside no fato de o método n&do adicionar valor. Por sua vez, o modelo
Location-Based Management System nao trazia consigo o conhecimento do

conceito e a aplicabilidade das boas praticas, ocasionando uma auséncia de arrojo.

Finalmente, apenas o conceito da modelagem 4D demonstrou uma base

coerente, com boas praticas culminando para a formacéo de valor.
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3.2.6 Analise critica da modelagem 4D do relato versus o referencial tedrico

Seguindo as diretrizes do ultimo topico, este subitem efetuou a analise critica
do processo de modelagem 4D presente no relato com o referencial tedrico, em
consonancia com os modelos de Souza (2016) e GSA (2009). O eixo analitico
principal foi o processo de planejamento e controle da producao ideal, segmentado
em etapa do projeto, dimenséo vertical do planejamento, entregaveis, ferramentas

aplicadas e usos do 4D.

Visando a analise do escopo e dos objetivos correspondentes a modelagem
4D, o primeiro ponto envolveu a caraterizacdo das etapas do processo de
empreendimento. Souza (2016), com o intuito de propor diretrizes para a gestdo do
processo de projeto, definiu o empreendimento com as seguintes etapas:
concepcao, definicdo, detalhamento, construcao e operacao.

Por outro lado, a GSA (2009) estabelece as seguintes fases: pré-design,
design e construcdo. A fim de desenvolver uma andlise, foram utilizados os
conceitos defendidos por Souza (2016), uma vez que o pré-design corresponde as
fases de concepcdo e definicdo, e o design condiz com o detalhamento.

Considerando os objetivos do estudo, a operacao nas analises nao foi contemplada.

De acordo com Souza (2016), a concepcao envolve a criagao e a organizacao
das informacdes necessarias para definir os requisitos de informacédo por parte do
cliente, o Plano de Necessidades e os estudos iniciais do empreendimento. Para o
autor, a definicao diz respeito aos estudos técnicos e de viabilidade econdmico-

financeira, com foco na minimizagéo de riscos para a tomada de deciséao.

pY

Dando continuidade a estruturacdo das etapas do projeto, a fase de
detalhamento pode ser entendida como o prosseguimento da atividade analitica, nas
definicbes e na tomada de decisfes antes da etapa de construcdo (SOUZA, 2016).

Por fim, Souza (2016) acredita que a etapa de constru¢do corresponde a
transicéo entre a fase projetual e a de producgéo, e envolve a execucao da obra por
parte da equipe responsavel, respeitando os projetos. Em razdo do modelo
apresentado pelo autor, foi possivel concluir que a gestdo dos modelos, o ambiente

colaborativo e as tecnologias estdo presentes em todo o projeto.
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A GSA (2009), buscando entender as necessidades dos projetos, mapeou as

oportunidades de aplicacdo da modelagem 4D em cada fase do projeto; o resultado

alcancado pode ser observado no Quadro 6.

FASE

Concepcéo / Definicdo —
Pré-Design

Detalhamento — Design

DESAFIOS DO PROJETO

Como comunicar o plano de fases?

Como visualizar alternativas de
construgao?

Quais séo os fatores de limitagdo?

Como integrar as especificacdes de
projeto com o cronograma de
construcao?

OBJETIVOS

Compreender melhor o uso do espago;
Economizar tempo no planejamento;

Melhor comunicacéo com os
envolvidos;

Analise visual de alternativas de
construcao e atividades.

Melhor comunicacéo para as partes
interessadas do projeto sobre o
processo de construgdo, duracéo e

. intencdes do projeto.
Como comunicar o cronograma aos

licitantes em potencial?

Construgdo Como gerenciar o cronograma de
construcao e coordenar os

subcontratados?

Melhor coordenacéo de
subcontratados, bem como atividades
de outros ocupantes durante a

, construcao;
Como manter o fluxo de trafego durante ¢

a construgdo? Mostrar o modelo 4D ao grupo

. apropriado, no momento certo.
Como comunicar o escopo de cada

atividade as partes interessadas e aos
trabalhadores durante o processo?

Como implementar um projeto enxuto e
eficiente?

Quadro 6 — Oportunidades da modelagem 4D em cada fase
Fonte: Adaptado de GSA (2009)

Nota-se que as oportunidades de modelagem 4D estdo presentes em
praticamente todo o ciclo do empreendimento. Na fase de pré-design (concepcéo e

7

definicdo), é possivel realizar analises visuais de alternativas e métodos
construtivos, com o propésito de reduzir o tempo de construcdo; no design, a
comunicacdo entre as partes interessadas no que se refere ao processo de
construcédo tem potencial para ser melhorada; finalizando, na construcdo, o 4D é
capaz de democratizar o entendimento da sequéncia construtiva entre o0s

envolvidos.

Com o objetivo de corroborar com a analise das etapas de projeto, ampliou-se
0 campo de investigacao para o processo de planejamento e controle da producéao.
A observacao teve como base os conceitos de dimensdo horizontal e vertical, e as

informacdes foram sintetizadas em etapa de projeto, dimensdo vertical, nivel
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hierarquico, descricdo, entregaveis, ferramentas aplicadas e 4D. O Quadro 7

resume o processo de planejamento e controle da producao ideal.



ETAPA

Concepcéo

DIMENSAO
VERTICAL

Planejamento de longo
prazo

NIVEL
HIERARQUICO
/ TOMADA DE
DECISAO

Estratégico

PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO IDEAL

DESCRICAO

Idealizag&o do produto

Identificacéo dos requisitos da edificagdo, em concordancia com os
objetivos operacionais

Estruturagdo do programa da edificagdo, que deve ser desenvolvido
segundo objetivos e requisitos operacionais

Avaliacdo da viabilidade do empreendimento na esfera do tempo e
do custo

Ciéncia e andlise das restricdes legais de uso e ocupagéo para o
terreno em estudo

ENTREGAVEIS DA ETAPA

Plano baseado em previsdes
de longo prazo

Definicdo das metas a serem
alcangadas

Plano mestre

Planejamento dos recursos de
longo lead time

Previséo de fluxo de caixa
Levantamento de dados
Programa de necessidades

Estudo de viabilidade

FERRAMENTAS
APLICADAS

Planilha das restri¢bes legais
Atas de reunido

Planilha de premissas

Plano de Execucéo BIM (BEP)
Cronograma fisico-financeiro
Matriz RACI

Plano de gerenciamento dos
stakeholders

Estrutura Analitica de Projeto
(EAP)

12

4D

Suporte a decisé@o
no que se refere a
sistemas
construtivos a
anélise de custos
indiretos no tempo

Maior
comunicagdo com
as partes
interessadas por
meio de
visualizacéo e de
melhor
compreenséo

Andlise preliminar
de fluxos de
trafego e
atividades de
construcéo

Apoio ao
desenvolvimento
de alternativas de
sequenciamento
de construcéo

(Continua)



ETAPA DIMENSAO
VERTICAL
Definicao Planejamento de longo

prazo

Detalhamento

NIVEL
HIERARQUICO
/ TOMADA DE
DECISAO

Estratégico

PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO IDEAL

DESCRICAO

Consolidagéo de informacdes para atestar a viabilidade legal e
econdmica

Identificacé@o das especialidades, qualificacdes e escopo de projeto a
contratar

Estimativa dos recursos necessarios ao desenvolvimento dos
projetos

Parametrizacéo e analise de custos do empreendimento e de sua
viabilidade financeira

Validagao do produto

Andlise de custos de alternativas tecnolégicas para a execugéo

Andlise critica das solugdes para as interfaces técnicas dos projetos

Descricao do processo de construcdo a ser empregado, com a
especificacdo dos subsistemas e dos métodos construtivos e a
identificagdo dos recursos necessarios a sua execugao

Defini¢do dos subsistemas e dos métodos construtivos,
considerados o processo de producdo e a estratégia do
empreendedor

Detalhamento de todos os elementos do empreendimento

ENTREGAVEIS DA ETAPA

Estudo preliminar
Anteprojeto

Orcamento paramétrico

Projeto executivo

Orgamento detalhado

FERRAMENTAS
APLICADAS

Relatério de avaliagdo da
concepgédo do produto

Planilha de especialidades e
escopos de projetos
requeridos

Planilha com valores e/ou
percentuais dos custos do
empreendimento

Relatdrio analitico das
alternativas para os métodos
construtivos e respectivos
custos

Relatérios de identificagéo /
descricéo de alternativas para
solucéo das interfaces
técnicas dos projetos

Relatério de alternativas para
as caracteristicas e
especificacdes dos
subsistemas do edificio e
métodos construtivos a serem
adotados, considerando os
critérios de custos inicial e
global do empreendimento,
desempenho ao longo da vida
atil, qualidade e padréao
exigidos

Relatérios que embasem as
solugdes adotadas

Banco de dados

Composicoes
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4D

Suporte a deciséo
no que se refere a
sistemas
construtivos a
anélise de custos
indiretos no tempo

Maior
comunicagdo com
as partes
interessadas por
meio de
visualizacéo e de
melhor
compreenséo

Analise preliminar
de fluxos de
trafego e
atividades de
construcao

Apoio ao
desenvolvimento
de alternativas de
sequenciamento
de construcéo

(Continua)



Construcao

DIMENSAO
VERTICAL

Planejamento de médio
prazo

Planejamento de curto
prazo

NIVEL
HIERARQUICO
/ TOMADA DE
DECISAO

Téatico

Operacional

DESCRICAO

Vinculagéo das metas fixadas no plano de longo prazo com aquelas
definidas no curto prazo

Planejamento mével neste nivel, conhecido como lookahead
planning

Melhoria da eficacia do plano de curto prazo

Anélise do fluxo de trabalho para reducéo das atividades que nédo
agregam valor ao processo

Planejamento direcionado na realizagéo de atividades voltadas a
proteger a producéo dos efeitos causados pelas incertezas

Garantia de continuidade dos trabalhos para as equipes

FERRAMENTAS
APLICADAS

ENTREGAVEIS DA ETAPA

Detalhamento das metas Plano lookahead

Identificagéo e remogéo de
restricbes

Gestdo de materiais, méo de
obra, equipamentos, espago e
instalagdes provisoérias

Realizagao de ajustes para
recuperar atrasos ou absorver
incertezas

Distribuicé@o de tarefas para as
equipes (PPC)

Inclusdo de pacotes
executaveis

Promocao e gerenciamento
de compromissos

Controle da produgéo
semanal

Quadro 7 — Processo de planejamento e controle da producéo ideal

Lista de tarefas semanais

74

4D

Melhor
coordenacao dos
subcontratados

Reducéo do
namero de
interferéncias
construtivas

Reducéo dos
custos de
construcao

Suporte na tomada
de decisbes

Democratizagdo
do entendimento
do projeto, por
meio da sequéncia
construtiva
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O nivel de detalhamento e incertezas esta atrelado ao nivel de planejamento.
Na medida em que o0s avancos no projeto vém sendo implementados, as
informagdes se tornam mais precisas, assim como as certezas; adicionalmente, tem-
se a modelagem 4D presente desde o primeiro momento. O objetivo do 4D é
enriquecer o processo de planejamento por meio de melhor comunicacdo e
compreensao da sequéncia construtiva, subsidiando o processo de tomada de

deciséo no que se refere a processos de producéo desde o estudo de viabilidade.

A seguir, apresenta-se o sistema de planejamento e controle da producao da
empresa estudada. A caraterizacdo tem como objetivo a explicitacdo do processo

para identificar se 0 mesmo esta compativel com as praticas realizadas.

O processo tem inicio com a elaboracdo do plano de longo prazo; esse
horizonte de planejamento baseia-se no or¢camento da obra, que é desenvolvido a
partir da andlise dos projetos disponiveis e da utilizacdo dos indices de
produtividade. Outro ponto inerente a preparacdo do plano de longo prazo € o
cronograma fisico-financeiro: constatada a existéncia do orgcamento e do
mencionado cronograma, a préxima etapa envolve a verificacdo, junto ao

departamento financeiro, da disponibilidade de recursos da empresa para o periodo.

Estabelecidas as datas de inicio e de término das atividades, tem-se a
elaboracdo do cronograma geral, com o0 estabelecimento de metas a serem
alcancadas pela equipe de produgcdo. Com o inicio da obra, as metas cravadas no
plano de longo prazo sdo atualizadas com as informagbes provenientes do

andamento das tarefas no canteiro.

O plano de curto prazo tem como norteador o plano de longo prazo. O
engenheiro residente ajusta as atividades programadas para a semana e informa as
metas para as equipes de producdo. O processo € retroalimentado com o
cumprimento das tarefas definidas no plano de curto prazo e com o estabelecimento

de novos servigos.

Posteriormente a caracterizacdo do sistema de planejamento e controle da
producdo da empresa, foi possivel sintetizar as informacdes, favorecendo a
comparacdo entre a pratica ideal e a adotada pela empresa. Na sequéncia, 0
Quadro 8 apresenta o resumo do processo de planejamento e controle da producéo

corrente.
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PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO — ESTUDO DE CASO

Etapa Dimenséo Nivel Descricao Objetivo Ferramentas 4D
vertical hierarquico
/  Tomada
de decisédo
Construcdo @ Planejamento de @ Operacional = Planejamento Distribuicdo de Plano mestre Marketing
curto prazo direcionado da tarefas para as .
realizacéo de atividades = equipes Planilha de
voltadas ao atendimento controle da
do plano de longo prazo = Controle da produgéo
producéo
Producéo diaria (semanal)

Quadro 8 — Processo de planejamento e controle da produgéo vigente

Verifica-se que o quadro resumo do processo de planejamento e controle da
producdo da empresa na fase de construcdo evidencia a auséncia de um horizonte
de planejamento de médio prazo. A dimenséo de curto prazo visa atender as metas
estipuladas no plano de longo prazo, com a distribuicdo das atividades para as
equipes de producdo. H& um controle da producdo semanal e a aplicabilidade do

planejamento 4D teve um viés comercial.

Considerando que o estudo foi realizado na fase de producédo, a analise teve
como objeto de verificacdo a etapa de construcdo. Confrontando os processos, foi

possivel notar algumas diferencas.

O primeiro ponto de andlise entre os dois modelos envolveu o planejamento
de médio prazo. Enquanto a boa pratica enfatiza sua importancia, dentro do
processo de trabalho da empresa estudada, ela ndo existe. Tal fato poderia reduzir
as restricbes no ambiente produtivo e gerencial, a tempo de impedir interferéncias
visando o plano de curto prazo, as incertezas envolvidas no projeto e a melhoria da
eficacia do planejamento, por meio da analise dos fluxos de trabalho. Com o
planejamento 4D, poderia haver um ganho de coordenacdo e comunicacdo dos

subcontratados nessa etapa, além da prevencao das interferéncias construtivas.

No planejamento de curto prazo foram observadas incoeréncias significativas
entre as propostas. As metas sao definidas por quantidade, dificultando o controle e
o monitoramento da atividade. Foi possivel notar o estabelecimento de metas
inatingiveis, a falta de integracdo entre a engenharia e a equipe de producédo e
suprimentos para determinar as atividades, e a inexisténcia de indicadores para

acompanhar as causas de falha no planejamento, combatendo-as posteriormente.
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Algumas comparacfes entre a aplicabilidade da modelagem 4D nos estudos
de caso citados no referencial com o trabalho em questdo foram realizadas com o
intuito de concluir a andlise critica. Os eixos analiticos foram escopo, objetivos,
desenvolvimento do fluxo de trabalho, potencialidades, barreiras e o nivel de

informacé&o necessaria.

O primeiro ponto de comparacéo envolveu a definicdo de escopo. O que foi
observado na prética é totalmente diferente dos conceitos da GSA (2009) e do 4D
Construction Group (2021). Segundo os autores, € fundamental elaborar um
diagndstico das necessidades do empreendimento para, entdo, mapear as possiveis
aplicabilidades do 4D para alcancar os objetivos propostos. Consolidada essa etapa,
0 préximo passo € a definicdo do escopo, a partir da selecao da ferramenta 4D e,
posteriormente, com a implementacédo e a avaliacdo do processo 4D. No relato,

apenas a etapa de implementacéo foi executada.

De acordo com o 4D Construction Group (2021), nota-se que 0s requisitos-
chave de responsabilidade da consultoria ndo foram atendidos em sua totalidade,
com destaque para a auséncia do Plano de Execucéo BIM (PEB).

A questéo dos objetivos do projeto € crucial para o seu sucesso. Como visto
anteriormente, ndo houve clareza dos objetivos e se 0s usos do BIM estavam
aderentes a eles. Ao contrario do que ocorreu no projeto do Hospital Al-Najaf, no
Iraque, 0s objetivos foram mapeados e serviram como base para a proposicédo dos
usos BIM, como o planejamento 4D. A aplicagcédo da quarta dimensao teve como foco

a reducéo do custo e do tempo, e a melhoria da qualidade do produto final.

Analisando o fluxograma do trabalho desenvolvido no que se refere a
modelagem 4D, foi possivel identificar semelhancgas e diferengas entre os estudos
de caso do referencial e da pesquisa. O fluxo mais aderente ao do relato foi o projeto
da Dubai Arena; por outro lado, o projeto do Aeroporto Internacional do Chile expds

etapas mais detalhadas.

No desenvolvimento da modelagem 4D do aeroporto foram executadas trés
atividades consideraveis para o sucesso do planejamento 4D: o projeto do canteiro,
com o acréscimo de equipamentos como gruas e andaimes; o planejamento diario,

com o auxilio do modelo 4D; e a comunicacdo com as partes envolvidas.
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As potencialidades apontadas pelos envolvidos estdo em sintonia com
aguelas descritas pelos autores citados no referencial tedrico. Dentre elas,
destacam-se a visualizacdo e o entendimento da sequéncia construtiva, a
identificacdo de conflitos e a melhora na comunicacdo entre os participantes do

projeto. A seguir, 0 Quadro 9 sintetiza os beneficios apontados por cada estudo.

Potencialidades Estudo Dubai Hospital Al-  Aeroporto
de Caso Arena Najaf Iraque = Internacional
Project de Santiago
(Chile)

Visualizagdo da sequéncia
construtiva
Identificacé@o de conflitos

Entendimento do processo
construtivo

(< i <
(< i < |
(< i <
(< i <

Melhora na comunicagéo
entre as partes envolvidas

]
&
]
]

Andlise de cenérios

Potencializagao da aderéncia
entre o planejamento

(< <
< <
(< <
(< <

Geragdo de relatérios do
progresso da obra,
comparando o cronograma
real a linha de base planejada

[&]
&
[&]
[&]

e aprovada

Ezi(terr?;rsnento e controle de @ @ @
S;r:tlgﬁgﬁes de logistica de @ @ @
,::é‘grs:r?ggeepsliagglsagges de @ @ @

acordo com a legislacéo
oficial local e informagdes
fornecidas pela equipe de
seguranga

Quadro 9 — Potencialidades apontadas em cada estudo de caso

Ha uma sinergia muito grande entre os trabalhos no que se refere as barreiras
encontradas para adocdo do planejamento 4D. A cultura do processo tradicional de
projeto e a falta de conscientizacdo das vantagens e dos beneficios que esse novo

processo oferece para 0 universo da construgdo sdo os principais obstaculos. Os
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grandes desafios estdo apoiados nas pessoas, n0S processos, na tecnologia e na

gestao.

7

No que concerne as pessoas, € nitida a auséncia de profissionais
especializados na é&rea. Sobre a tecnologia, existem dois pontos a serem
considerados: o investimento em infraestrutura tecnolégica e a assisténcia aos

usuarios por parte dos desenvolvedores das ferramentas de planejamento 4D.

Finalizando, a gestdo a nivel estratégico ndo demonstra suporte para a
adocao de novos processos em razdo dos custos e do tempo envolvido. A seguir, 0

Quadro 10 sintetiza as barreiras apontadas por cada estudo.

BARREIRAS ESTUDO DE CASO HOSPITAL AL-NAJAF IRAQUE

Cultural
Falta de mao de obra especializada
Infraestrutura tecnolégica

Falta de apoio do nivel estratégico

Quadro 10 — Barreiras apontadas em cada estudo de caso

No estudo de caso, foi possivel notar a utilizacdo de diferentes niveis de
desenvolvimento e de representacbfes temporais, como apontaram Butkovic,
Hessom e Oloke (2019). A estrutura metalica foi modelada para atender aos
requisitos do planejamento 4D e simplificar a complexidade dos elementos, que
estavam representados com padrdes de fabricacdo, fato este que ndo agregava

valor ao uso do Building Information Modelling.

Situacdo semelhante aconteceu com as instalagbes. Em razdo da
complexidade do projeto e por ndo compor valor a simulagdo construtiva, optou-se
pelo desenvolvimento de uma modelagem genérica por setores, visando reproduzir
0 andamento das atividades de instalagcdo. As representagdes temporais, por sua
vez, foram definidas em funcdo das unidades de controle e em consonancia com a

atualizacao do planejamento.

Para sintetizar todas as comparacg0des realizadas entre o relato e o referencial

tedrico, apresenta-se, a seguir, 0 Quadro 11, que confronta os conceitos e as boas
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praticas, a fim de verificar se 0s mesmos estdo consolidados e implementados

dentro da organizacédo e se ha valor agregado.

TOPICO CONCEITO BOAS PRATICAS AGREGA VALOR
CONSOLIDADO IMPLEMENTADAS

Escopo de contratac&o |E| |E| |E|

Objetivos [x] [x] [x]

Fluxograma [] [] []

Potencialidades

Barreiras |E|

Nivel de detalhe []

Quadro 11 — Afericdo dos conceitos e boas préaticas adotadas pela organiza¢do no que concerne a
modelagem 4D

Da andlise do quadro, percebe-se que a grande maioria dos toépicos nao
esta em sintonia com as boas praticas, culminando com a auséncia da geracdo de
valor agregado ao produto. Em compensagéo, as potencialidades, as barreiras e o
nivel de detalhe exibiram pontos de similaridade entre os conceitos e as boas
praticas, apresentando como resultado um impacto positivo no valor final do

processo de projeto.
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4 DISCUSSAO DAS PRATICAS DE PLANEJAMENTO E CONTROLE NA
CONSTRUCAO INDUSTRIAL

Tendo como base o processo de planejamento e controle descrito nas secdes
anteriores, este capitulo apresenta questdes a cerca da contribuicdo da modelagem
4D, que tem como eixo a equipe de planejamento e controle, as técnicas de
planejamento e controle, com destaque para as técnicas PERT/CPM, Linha de
Balanco e Last Planner System, e as solu¢des 4D direcionadas para o ciclo de vida
do empreendimento, compreendidas entre as fases de concepcgao e de construcao.

A sequir, a Figura 2 ilustra a visualizacdo do modelo conceitual proposto.
DETALHAMENTO DO v

NIVEL DE '
1 SISTEMA LAST PLANO DE
PLANO DE INFORMACAQ 0 DE i
EXECUCAO MODELO ol Nscssmm (:00) M°°"-° ; PUNNER U ATACVS
BIM (F‘EB)
‘lx : @ 3 @
w ' PLANO DE g LINHA DE
! EXECUCAO BALANCO )

4D
gl ot o
| e @

H EXECUCAO

m LINHA DE : BIM (PEB) (LoB) BIM(EED)
BALANCO | 1

- @ o'Emo

| PERT/CPM ]
EQUIPE DE PLANEJAMENTO E CONTROLE

LINHA DE
BALANCO

PARTES INTERESSADAS NO EMPREENDIMENTO

Figura 2 — Modelo conceitual

Segundo a imagem acima, o Modelo conceitual parte das macro fases do
empreendimento industrial, sendo elas concepc¢éo, definicdo, detalhamento do
produto e construcdo, do uso das técnicas de planejamento e controle do
empreendimento e do envolvimento das principais partes interessadas, no caso, 0
incorporador, 0s projetistas, os consultores e a equipe de producdo, ao longo de
todo o ciclo de desenvolvimento do empreendimento.

No cenario proposto, as fases de concepcdo e definicdo estdo sendo
consideradas como uma fase Unica. A concepg¢do auxilia o incorporador na

organizagdo e no desenvolvimento das informagfes necessarias para a elaboracdo
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do Programa de Necessidades e estudos iniciais do empreendimento; a segunda
fase, ou seja, a definicho do empreendimento, tem como foco a minimizacédo de
riscos na tomada de decisdo com relacdo ao produto imobiliario a ser empreendido,

por meio de estudos técnicos e de viabilidade econdmico-financeira.

Em relacdo aos agentes envolvidos, recomenda-se a atuacao das seguintes
partes: incorporador/cliente; projetistas, com destague para as disciplinas de
arquitetura, estrutura, fundacbes e instalagbes prediais; consultores, como o0s
coordenadores de projeto e especialistas na metodologia BIM; e finalizando, se

possivel, com a equipe de producéo.

O incorporador € o dono do negdcio e compete a ele alimentar os projetistas
de diretrizes para o desenvolvimento do Programa de Necessidade e dos estudos
iniciais do empreendimento. Os projetistas sdo responsaveis por desenvolver
solucbBes que atendam as expectativas do cliente, e os consultores tem como papel
avaliar se as informacdes do projeto estdo em conformidade com a normatizacéo
vigente, e garantir o atendimento das necessidades e exigéncias do cliente. Por fim,
a equipe de producdo deve atestar a complexidade construtiva proposta e se

posicionar sobre a possibilidade de solu¢gdes construtivas.

Como ferramentas oriundas dessa etapa, tem-se a Estrutura Analitica de
Projeto (EAP) e o Plano Mestre do empreendimento. A EAP funciona como um
norteador para a elaboracédo do plano, pois envolve o entendimento do escopo do
empreendimento a ser projetado e, posteriormente, executado. Com relacdo ao
Plano Mestre, citam-se como técnicas de planejamento utilizadas o CPM (Gantt) e a

Linha de Balanco.

O ponto de partida envolve a andlise do escopo a ser construido, e a EAP
atua como a principal ferramenta para a sua gestao, pois envolve a decomposicéo
hierarquica do trabalho em componentes menores e mais gerenciaveis. Trata-se de
uma ferramenta que agrupa e define as entregas projetuais, e a falha na definicdo
do que sera desenvolvido pode impactar no custo, no prazo, na qualidade e,

possivelmente, no lucro do projeto.

Concluida essa atividade, é possivel iniciar o desenvolvimento do Plano
Mestre, que é empregado para auxiliar na identificagdo dos principais objetivos do

empreendimento e descrever a totalidade do que sera executado por meio de metas
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gerais. Entre as técnicas de planejamento aplicadas na sua elaboracdo, destacam-
se aguelas ja citadas anteriormente — Gantt e Linha de Balanco —, cada qual com as

suas particularidades.

O Gantt possibilita a identificacdo, por meio de barras, da duracdo das
atividades e da relacdo de dependéncia entre as atividades, todavia, o ponto crucial
dessa técnica corresponde ao reconhecimento do caminho critico do projeto. Em
contrapartida, a Linha de Balango determina o ritmo de producéo e de equipes para
a inclinagéo da reta, e identifica fluxos, gargalos e folgas.

Com o entendimento do Programa de Necessidades e definidas a EAP e a
técnica de planejamento a ser aplicada, compete aos envolvidos no processo de
projeto a indicacdo de uso do 4D. E recomendavel que, para compreender a
intencdo do cliente no que se refere a quarta dimensdo, sejam estabelecidas
algumas definicbes: por qual motivo a empresa quer usar o 4D; quais os beneficios
esperados com esse uso; quais resultados a empresa pretende alcancar; qual € o
escopo a ser definido com o uso da quarta dimensdo; como a empresa quer
trabalhar com o modelo 4D e com qual frequéncia deseja publicar e revisar os

modelos produzidos.

Vale destacar o que ocorreu no estudo de caso do Aeroporto do Chile, que vai
ao encontro da proposta apresentada por este estagio. Em funcdo da complexidade
do projeto e, consequentemente, do planejamento, o gerente BIM organizou um
benchmark com a finalidade de identificar uma solucdo 4D capaz de assistir as
necessidades do projeto em termos de simulacdo construtiva. Como resultado foi

desenvolvido o Plano de Implementacgéo 4D.

Definida a aplicagcdo da modelagem 4D no projeto, o Plano de Execucao BIM deve
conter as seguintes informagdes: nomeacao do responsavel pela modelagem 4D,
cuja funcdo é garantir a conformidade dos requisitos 4D dentro do plano;
capacitacdo da equipe para o uso da ferramenta 4D, seja por treinamentos ou
apresentacoes, e a periodicidade desses encontros; cronograma proposto para o
cumprimento das tarefas e fornecimento das entregas do contrato, além do propdsito

pretendido com o 4D.

O Quadro 12, apresentado a seguir, sintetiza as solugdes 4D, a aplicagéo na

etapa do projeto e demonstra se existe associacao entre a técnica e a solugao.



FASE OBJETIVO

Concepcéo Desenvolvimento do Programa de
Necessidades e dos estudos iniciais do
empreendimento

Defini¢céo Estudos técnicos e de viabilidade
econdmico-financeira

AGENTES TECNICA DE
ENVOLVIDOS PLANEJAMENTO

Incorporador Gantt
Projetistas PERT/CPM
Consultores

Equipe de
producgéo

Linha de Balango

EXISTE ASSOCIACAO
COM SOFTWARES
DE PLANEJAMENTO?
MS Project

Primavera

FERRAMENTA
4D

DP Manager
Innovaya
Navisworks
Synchro
Edificius
PoweProject
BIM

ITWO

Vico Office

Quadro 12 — SolugBes 4D e técnicas de planejamento para a fase de detalhamento do projeto
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JUSTIFICATIVA

Suporte a deciséo no que
se refere a sistemas

construtivos e andlises de
custos indiretos no tempo

Maior comunicagao com as
partes interessadas, por
meio da visualizagéo e
melhor compreensao

Analise preliminar de
fluxos de trafego e
atividades de construcao

Apoio ao desenvolvimento
de alternativas de
sequenciamento de
construcao
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A partir da analise do quadro acima, é possivel notar que, para fases de
concepcao e definicdo, existe integracdo entre as técnicas de planejamento e

controle e as solucdes 4D.

O Quadro 13 reune todos os produtos desta etapa, sendo que os produtos em

destaque carregam alguma influéncia da etapa de planejamento e controle.

PRODUTOS PROVENIENTES DAS ETAPAS DE CONCEPCAO E DEFINIGAO

Programa de Necessidades atualizado Cronograma fisico-financeiro atualizado
Requisitos Técnicos — Legais Orcamento do projeto atualizado
Requisitos Técnicos — Sustentabilidade Gestéo do orgcamento e fluxo de custos do

. roj
Modelos de Informagdes — Aprovacdes Legais projeto

. . Gestéo do cronograma
Modelos de Informagfes — Andlises para Sustentabilidade g

- ~ Plano Mestre atualizado
Modelos de Informagdes — Andlises para Produgdo

Plano de Contratagdes atualizado Plano de Execuc¢ao BIM (BEP) atualizado

Escopos de trabalhos por especialidade Plano de médio prazo

s . . Plano de curto prazo
Estrutura Analitica de Projeto (EAP) atualizada P

Indicadores de performance associados ao

Gestdo dos contratos tempo

Gestao do fluxo de informac8es para o
desenvolvimento do trabalho, analises e tomada de
decisdo

Quadro 13 — Produtos das etapas de concepcéo e definicdo

O segundo estagio tem como foco o detalhamento do projeto e possui a
missdo de dar suporte ao incorporador e a equipe de projeto na continuidade do
processo analitico, nas definicbes e na tomada de decises pertencentes a fase que

antecede a producao.

Os agentes envolvidos no detalhamento do projeto tendem a ser os mesmos
das fases de concepcdo e definicdo, porém, com atuacdes diferentes, com a
ressalva do acréscimo de participantes em funcdo da metodologia e tecnologias

construtivas escolhidas.

Ao incorporador/cliente compete avaliar se suas diretrizes e necessidades
estdo sendo atendidas na esfera de prazo, custo e qualidade. Os projetistas sao
responsaveis por detalhar as solu¢des dos estudos iniciais para fins de producéo; os
consultores, por sua vez, ttm como atribuicdo validar e até mesmo propor solucdes
gue atendam as normas vigentes. Nesse ponto é importante, se possivel, o ingresso

dos consultores de norma de desempenho, estrutura, bombeiros, instalagbes e
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operacdo e manutencao. Por fim, a equipe de producdo deve entender o sistema

construtivo e também sugerir alternativas construtivas.

Em func&o de o projeto ser um processo em desenvolvimento as ferramentas
da fase de detalhamento tendem a ser as mesmas da etapa anterior, com a
diferenca do acréscimo de informacédo. Nesta etapa, conseguimos alimentar o
planejamento estratégico do empreendimento, os projetos e especificacfes, assim
como o leiaute, projetar receitas e desenvolver o orgamento com um maior nivel de

detalhamento e com um menor grau de incertezas.

Tais acréscimos de informag@es, acabam por impactar na EAP, uma vez que,
existe uma acuracia maior em relacdo ao escopo a ser desenvolvido. Este maior
grau de certeza acaba impactando também o Plano Mestre, e por sua vez as
técnicas de planejamento e controle como é o caso do CPM (Gantt) e a Linha de
Balanco. A diferenca entre as fases inicial, concepcdo e definicdo, reside no
detalhamento dos projetos e especificagbes que contribuem para tomada de
decisbes, definicdo da estratégia de ataque, o estabelecimento de padrfes e a

identificacdo de restricoes.

E nesse momento que o planejamento deve ser desenvolvido, com a
elaboracdo de um cronograma com um indice de incertezas inferior em funcdo da
maturidade do projeto, com a definicio de prazo e de marcos contratuais. E
possivel, portanto, definir as técnicas, os métodos construtivos e os planos de
ataque, ou seja, a forma e o local de execuc¢do, em concordancia com o plano de
ataque, desenvolvido de modo colaborativo com a equipe de campo. Este ciclo
também é acionado quando a atividade deve ser realizada, por meio das duracdes e

da sequéncia construtiva.

Nesse contexto, € interessante mencionar o estudo de caso de Butkovic,
Heesom e Oloke (2019) sobre a necessidade de simulagcbes que envolvem
diferentes niveis de informacédo. Os autores defendem dois tipos de niveis: o0s
gréficos e os temporais, corroborando com as citagdes anteriores sobre a integracéo
das equipes de projeto e planejamento, consideradas fundamentais para 0 sucesso

da implementacéo da solugao 4D.

Definidos os processos de trabalho do 4D no primeiro estagio, € possivel

adotar as solucdes tecnolégicas que dardo suporte para a decisdo relativa aos



87

sistemas construtivos e aos custos indiretos no tempo, auxiliando na analise
preliminar de fluxos de trafego e atividades da construcdo, e apoiando no

desenvolvimento de alternativas de sequenciamento de construgao.

Dentre as ferramentas descritas no referencial teérico, a grande maioria utiliza
o Gantt (PERT/CPM) como técnica de planejamento e integracdo, com ressalva para

o software Vico Office, da Trimble, que possui como técnica a linha de balanco.

A seguir, o Quadro 14 sintetiza as solu¢cbes 4D, a aplicagdo na etapa do

projeto e avalia se existe associagdo entre a técnica e a solucao.



FASE OBJETIVO

Detalhamento Permitir o entendimento exato do que

do Produto deve ser construido, possibilitando
um or¢amento detalhado do custo da
obra

AGENTES TECNICA DE
ENVOLVIDOS PLANEJAMENTO

Incorporador Gantt
Projetistas PERT/CPM
Consultores

Equipe de
produgdo

Linha de Balango

EXISTE ASSOCIACAO
COM SOFTWARES
DE PLANEJAMENTO?
MS Project /

Primavera (P6)

FERRAMENTA
4D

Innovaya
Navisworks
Synchro
Edificius
PoweProject
BIM

ITWO

Vico Office
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JUSTIFICATIVA

Suporte a deciséo no que
se refere a sistemas

construtivos e andlises de
custos indiretos no tempo

Maior comunicagao com as
partes interessadas, por
meio da visualizagéo e
melhor compreensao

Analise preliminar de
fluxos de trafego e
atividades de construcao

Apoio ao desenvolvimento
de alternativas de
sequenciamento de
construcao

Quadro 14 — Avaliacdo 4D, aplicacdo na etapa de projeto e avaliagfes quanto a associacdo entre técnica e solugéo
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Assim como na etapa anterior, a partir da analise do quadro acima, € possivel
perceber que, para esta fase, ha integracdo entre as técnicas de planejamento e

controle e as solucdes 4D.

O Quadro 15 reune todos os produtos desta etapa. Vale pontuar que o0s

produtos em destaque carregam alguma influéncia da etapa de planejamento e

controle.

PRODUTOS PROVENIENTES DA ETAPA DE DETALHAMENTO DO PRODUTO
Programa de Necessidades atualizado Escopos de trabalhos por especialidade
Requisitos Técnicos — Legais Estrutura Analitica de Projeto (EAP) atualizada

- - - Gestédo dos contratos
Requisitos Técnicos — Sustentabilidade

Gestéo do fluxo de informacgdes parao

Requisitos Técnicos — Desempenho, Seguranca e Conforto desenvolvimento do trabalho. analises e

Requisitos Técnicos — Tecnologias Construtivas tomada de decisao

Modelos de Informagdes — Aprovacdes Legais Cronograma fisico-financeiro atualizado
Modelos de Informagées — Analises para Sustentabilidade Orcamento do projeto atualizado

Modelos de Informag@es — Andlises para Desempenho, Gestéo do orgamento e fluxo de custos do
Conforto e Seguranca projeto

Modelos de Informacées — Anélises para Definicdo das = Gestdo do cronograma

Tecnologias Construtivas Plano Mestre atualizado

Modelos de Informagdes — Anélises para Produgéo Plano de Execucdo BIM (BEP) atualizado

Plano de Contratacdes atualizado Indicadores de performance associados ao

tempo

Quadro 15 — Produtos da etapa de detalhamento do produto

A fase de construgcdo envolve a transicdo entre a fase projetual e de
producéo, e seu foco centra-se no gerenciamento das quantidades e dos custos, em
conformidade com a execucdo da obra, respeitando o0s projetos e a coordenacéo

das revisoes.

As atribuicbes das principais partes interessadas envolvem atividades de
monitoramento e controle. Ao incorporador compete 0 acompanhamento, por meio
de indicadores, do andamento da obra. Os projetistas, assim como o0s consultores,
tém o dever de estar em contato direto com a equipe de producdo para verificar se
as diretrizes do projeto estdo sendo seguidas. A equipe de producéo, por sua vez, é
responsavel por seguir o Plano Mestre e, a partir dele, desenvolver pacotes de
trabalho de médio e curto prazo.

A respeito da técnica de planejamento presente nesta etapa, destaca-se o

Last Planner System. Trata-se de um modo de planejamento e controle da producgao
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gue segue o0s principios da producédo enxuta, e corresponde a transformar o que

deveria e 0 que pode ser feito.

Para tanto, ha atividades que alimentam o Last Planner System, que sdo o
planejamento de curto e de médio prazo. O primeiro visa orientar a execucao da
obra com a designacdo de pacotes de trabalho para as equipes de producao; o
segundo faz a intermediacdo entre o planejamento de longo e o de curto prazo. A
identificacdo de restricdes pode ser considerada um dos principais objetivos, pois
possibilita o desenvolvimento de acdes para remové-las, aumentando a

confiabilidade do planejamento de curto prazo.

A rotina do curto prazo envolve as seguintes etapas: acompanhamento diario
das tarefas; coleta de dados executados e atualizacdo do quadro de controle visual;
analise do plano de curto prazo e indicadores; elaboracdo do plano de curto prazo e

reunido de curto prazo.

O médio prazo tem como rotina a coleta dos executados; a atualizacdo dos
documentos de referéncia; a andlise do progresso fisico e financeiro; o célculo de
indicadores; a reunido de andlise dos custos; o célculo dos indicadores de custo; a

atualizacdo do fluxo de caixa; o dashboard e a eliminacdo das restricdes.

A solucdo 4D consegue auxiliar a técnica de planejamento de modo
colaborativo a partir da participacdo da equipe de producdo, suprimentos e
empreiteiros, com o intuito de produzir um fluxo de trabalho confiavel na obra com a
estabilizacdo da producdo e a melhoria continua dos processos, favorecendo a
existéncia de um sistema de planejamento e controle da producdo desenvolvido
para produzir um fluxo de trabalho previsivel e de rapido aprendizado. A seguir, o

Quadro 16 resume a associagdo entre a técnica e solugéo 4D.



FASE

Construcao

OBJETIVO AGENTES
ENVOLVIDOS
Transicao entre a fase projetual e a Incorporador

de produgéo Projetistas

Consultores

Equipe de
produgdo

TECNICA DE
PLANEJAMENTO

Sistema Last
Planner

EXISTE ASSOCIACAO
COM SOFTWARES
DE PLANEJAMENTO?

Sim

Quadro 16 — Associagédo entre a técnica e a solucéo 4D

FERRAMENTA

4D

Tekla
Structures
Innovaya
Navisworks
Synchro
Edificius
PoweProject
BIM

ITWO

Vico Office
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JUSTIFICATIVA

Melhor coordenac¢éo dos
subcontratados

Redug¢é&o do nimero de
interferéncias construtivas

Reducéo dos custos de
construcao

Suporte na tomada de
decisdes

Democratiza o entendimento
do projeto, por meio da
sequéncia construtiva
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Como diagnostico, nota-se que, para a fase de construcao, todas as solucdes
4D possuem um modo ou caracteristicas de se comunicar com as técnicas de

planejamento e controle.

A seguir, 0 Quadro 17 reune todos os produtos desta etapa. Vale pontuar que
0os produtos em destaque carregam consigo alguma influéncia da etapa de

planejamento e controle.

PRODUTOS PROVENIENTES DA ETAPA DE CONSTRUGAO

Programa de Necessidades atualizado Cronograma fisico-financeiro atualizado

Requisitos Técnicos — Legais Orcamento do projeto atualizado

Requisitos Técnicos — Sustentabilidade Gestéo do orgcamento e fluxo de custos do
projeto

Modelos de Informagdes — Aprovacgdes Legais

. - Gestéo do cronograma
Modelos de Informagbes — Andlises para Sustentabilidade g

. N Plano Mestre atualizado
Modelos de Informagdes — Anélises para Produgéo

. Plan Ex ao BIM (BEP liz
Plano de Contrata¢fes atualizado ano de Execucdo ( ) atualizado

. Pl édi
Escopos de trabalhos por especialidade ano de medio prazo

- . . Plano de curto prazo
Estrutura Analitica de Projeto (EAP) atualizada P

- Indicadores de performance associados ao
Gestdo dos contratos

tempo
Gestao do fluxo de informacdes para o
desenvolvimento do trabalho, andlises e tomada de

decisao

Quadro 17 — Produtos da etapa de construcéo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O setor industrial exerce um papel significativo no desenvolvimento
econdmico e social brasileiro. Dentre os diversos pontos, destacam-se a
contribuicdo na composi¢céao do produto interno bruto (PIB), a geracdo de empregos
e 0 progresso das regides nas quais as industrias séo instaladas. Nesse cenario, a
construcdo civil surge como um dos principais responsaveis pelos resultados do

setor.

O sucesso do empreendimento esta atrelado ao acesso a informacgdo
precisa, no local correto e no momento apropriado, logo, o planejamento e o controle
de obras sdo processos cruciais para que 0s objetivos do empreendimento sejam

alcancados.

Vale reforcar o trabalho de Cain (2004), que revela que aproximadamente
70% dos empreendimentos nos Estados Unidos sdo entregues além do prazo

previsto em contrato e cerca de 73% sao finalizados acima do valor estabelecido.

Percebe-se, portanto, uma deficiéncia na gestdo de custos e prazo das
construcBes. Com base nesse estudo foi possivel identificar e mapear as causas e
realizar associacdes capazes de auxiliar na explicacdo do problema do nao
cumprimento do tempo de constru¢do dos empreendimentos. Ademais, nota-se que
o limite para assegurar a aderéncia entre o prazo de construcdo e o planejado

envolve trés pilares: pessoas, processos e tecnologias.

A falta de conhecimento dos colaboradores no que se refere as técnicas, as
ferramentas de planejamento e controle e a consolidacdo do escopo é fator
considerado primordial tanto no referencial tedrico quanto no estudo de caso ora
apresentado. Isto posto, conclui-se que existem dois responsaveis por esse fato: a
equipe de planejamento e o contratante.

Com relacdo a equipe de planejamento, observa-se a falta de dominio e
conhecimento das técnicas e dos métodos de planejamento tradicionais, além do
desconhecimento das potencialidades pertinentes a quarta dimensao do conceito
BIM. Em contrapartida, o contratante ndo compreende nem O escopo a ser
contratado, nem a modelagem 4D, que, sob sua 6tica, pode ser caracterizada como

um “filme” da construgao.



94

Como resultado da caréncia de percepcdo do processo direcionado ao
planejamento e controle, tem-se como saida informacdes inconsistentes que

acabam por impactar negativamente o projeto.

No que se refere ao conhecimento em relagdo a metodologia BIM, embora
todos os profissionais da empresa estudada tivessem noc&o do conceito, notou-se
diferentes niveis de maturidade sobre o assunto. Outro ponto que vale destacar &
gue a implantacao de processos BIM se deu em funcéo de uma demanda externa e

nao de uma percepcgao interna.

O objetivo desta monografia é proporcionar aos profissionais da construcao,
sejam eles contratantes, engenheiros, gerentes ou diretores, condicbes para o
aperfeicoamento do processo de planejamento e controle dos seus
empreendimentos. Nesse contexto, seu desenvolvimento buscou a discutir
sugestbes para o processo de planejamento e controle na construcéo industrial, por
meio do conceito BIM. Por se tratar de uma deficiéncia e por ser considerada
essencial pelos participantes do projeto, a complexidade do tema torna o estudo

envolvente e atual.

A grande contribuicdo deste trabalho para a base do conhecimento em gestéo
de projetos consiste em propor a aproximacao entre as técnicas de planejamento e
controle e as solugdes de 4D, assim como retratar as praticas de planejamento e
controle aplicadas em empreendimentos industriais e servir de referéncia para
trabalhos futuros. Em sintese, evidencia-se que ha recomendac¢des e mudancas

sobre os processos que visam a eficacia na ado¢cdo da modelagem 4D.

Algumas licdes puderam ser identificadas ao término do estudo. A primeira
delas abrange a necessidade de capacitacdo e treinamento dos colaboradores no
que se refere aos métodos de planejamento e ao processo de modelagem 4D. E
fundamental que a colaboragéo, a compreenséo e a cooperagdo entre as partes
interessadas sejam aprimoradas, pois, sozinho, o modelo 4D nao corresponde ao
ato de planejar: em funcdo de uma série de processos e procedimentos

padronizados, ele é considerado a consequéncia, o fim.

A modelagem 4D torna possivel a materializacéo virtual do empreendimento,

possibilitando o entendimento da sequéncia construtiva, a identificacdo de falhas de
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consisténcia entre as atividades e o auxilio na tomada de decisGes e na gestao de

mudancas, por meio da simulacdo de cenarios.

O fato de existirem poucos trabalhos desenvolvidos sobre a questdo do
planejamento e controle em ambientes industriais foi considerado um fator limitante
para a elaboracdo desta pesquisa. Outros pontos a serem citados envolvem a
delimitacdo do tema, focado no tempo e ndo em custos; o detalhamento das
recomendacdes propostas, que se configuram como restricoes que fogem ao
assunto; e o debate sobre a infraestrutura tecnoldgica, que néo foi objeto de analise.

O segmento da construcdo congrega uma grande variabilidade de tipos de
obras e diferentes modelos de contratacdo e partes interessadas. Mesmo diante
desse cenério, o leitor tem em suas maos a possibilidade de aplicar e aprimorar as
proposi¢cdes aqui presentes em outras tipologias.

Como sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema, acredita-se na
importancia de adotar as recomendacdes propostas em tipologias distintas e realizar
a integracao entre tempo e custos, a gestao da informacgéo dos dados da construcao
e a aplicacdo dos conceitos VDC.

De modo geral, com base nas informacdes apresentadas, entende-se que o

objetivo deste trabalho foi atingido de forma satisfatoria.
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APENDICE

Apéndice | = Survey Completa

BLOCO 2 — PROCESSO DE PROJETO

COORDENADOR DE
PROJETOS

GERENTE DE
PLANEJAMENTO

ENGENHEIRO DE
PLANEJAMENTO

CONSULTORIA

Como vocé descreve 0
processo de projeto da
empresa, no que tange 0s
processos, as
ferramentas, as
competéncias e politicas

envolvidas?

N&o tem um processo
bem definido. As equipes
séo dividas por projeto.
Cada obra conta com um
arquiteto que é
responsavel pelos
projetos do

empreendimento.

Como é desenvolvido os

escopos dos projetos?

N&o tem um escopo bem
definido. De acordo com a
nossa experiéncia e as
exigéncias do cliente
buscamos desenvolver o

processo de projeto
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Como é realizada a
qualifica¢édo dos

projetistas?

N&o tem um padréo de
qualificacéo dos
projetistas. Esta
qualificacéo esta
direcionada a
experiéncias de outras

obras

Como € realizada
coordenacao dos projetos

entregues?

Hoje, a coordenacéo dos
prazos envolve a
cobranca de prazos. Nao
existe um procedimento
interno de coordenagao

propriamente dito.

BLOCO 3 -BIM

COORDENADOR DE
PROJETOS

GERENTE DE
PLANEJAMENTO

ENGENHEIRO DE
PLANEJAMENTO

CONSULTORIA

Como vocé define BIM?

Do meu ponto de vista

BIM é tecnologia.

Para mim BIM é um
processo de integracao
entre os envolvidos do

processo de projeto.

E uma metodologia que
envolve processos,
politicas e pessoas que
tem como finalidade
melhorar o produto final

da construgéo civil.

Como um processo que
integra um conjunto de
ferramentas, atrelado a
objetivos especificos para
que possa trazer uma
maior confiabilidade ao
processo mitigando os

riscos envolvidos. E uma
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solucéo estratégica.-

Ha quantos anos a
empresa tomou

conhecimento do BIM?

Entre 5 e 10 anos

Entre 2 e 5 anos

Entre 2 e 5 anos

* Entre 2 e 5 anos

Ha quantos anos vocé
tomou conhecimento do
BIM?

Entre 5 e 10 anos

Entre 1 e 2 anos-

Ha menos de 1 ano

Entre 2 e 5 anos-

Com relacdo a modelos
BIM, é possivel afirmar

que a empresa.:

Atualmente trabalha com

modelos BIM

Atualmente trabalha com

modelos BIM

Atualmente trabalha com

modelos BIM

Atualmente trabalha com

modelos BIM

Com rela¢@o a modelos
BIM, vocé diria que:

Atualmente trabalho com

modelos BIM

Atualmente trabalho com
modelos BIM

Atualmente trabalho com
modelos BIM

Atualmente trabalho com
modelos BIM

Com relacéo a processos
BIM, é possivel afirmar

que a empresa

Atualmente trabalha com

processos BIM

Atualmente trabalha com
processos BIM

Atualmente trabalha com
processos BIM

Atualmente trabalha com
processos BIM

Ha quanto tempo a
empresa comegou a

trabalhar em BIM?

Entre 2 e 5 anos

Entre 2 e 5 anos

Entre 2 e 5 anos

Entre 2 e 5 anos
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Héa quanto tempo vocé
comegou a trabalhar em
BIM?

Entre 2 e 5 anos

Entre 1 e 2 anos

H& menos de 1 ano

Entre 2 e 5 anos

Caso a empresa trabalhe
em BIM, ha quanto tempo
seus processos foram
adaptados ao BIM?

Entre 2 e 5 anos

Entre 2 e 5 anos

Entre 2 e 5 anos

Entre 2 e 5 anos

Caso a empresa trabalhe
em BIM, qual o principal
fator que demandou a
adogao do BIM?

Demanda dos
contratantes (clientes,
proprietarios, construtoras,

etc)

Demanda dos
contratantes (clientes,
proprietarios, construtoras,

etc)

Demanda dos
contratantes (clientes,
proprietérios, construtoras,

etc)

Identificacéo de uma
oportunidade estratégica,
anterior & demanda dos
contratantes

Caso a empresa trabalhe
em BIM, de que forma o
BIM foi implementado na

empresa?

Contratacdo de uma
consultoria externa,

pontual

Integracéo ao quadro de
colaboradores de pessoal
capacitado a implementa-

lo, visando ao longo prazo

Capacitacéo estratégica
de antigos colaboradores

(ou sécios)"

Integracéo ao quadro de
colaboradores de pessoal
capacitado a implementa-
lo, visando ao longo

prazo"

Contratacdo de uma
consultoria externa,

pontual

Integracéo ao quadro de
colaboradores de pessoal
capacitado a implementa-

lo, visando ao longo prazo
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Caso a empresa trabalhe
em BIM, quais dessas
praticas ja foram ou séo
adotadas no que tange ao
treinamento e capacitacédo

focada em BIM?

Treinamento externo, com
direcionamento de
colaboradores para
treinamentos especificos,
adequados as

necessidades da empresa

Difusao interna de
conhecimento, com
colaboradores
capacitados transmitindo
conhecimento aos demais
de forma padronizada e
protocolar”

Treinamento interno, com
consultores contratados
para aplicagcdo de cursos

generalistas

Difusédo interna de
conhecimento, com
colaboradores
capacitados transmitindo
conhecimento sem

padronizacdo

Treinamento interno, com
consultores contratados
ndo para aplicar cursos,
mas para resolver
problemas pontuais

Treinamento externo,
com direcionamento de
colaboradores para
treinamentos especificos,
adequados as

necessidades da empresa

Difuséo interna de
conhecimento, com
colaboradores
capacitados transmitindo
conhecimento aos demais
de forma padronizada e

protocolar”

Quais séo as principais
dificuldades de se
trabalhar em BIM?

A falta de conhecimento
dos participantes do
projeto somado a cultura
enraizada do método
tradicional. Outro ponto é
a questéo dos elevados
custos de infraestrutura

tecnologica necessaria.

A principal dificuldade
estéa na falta de
conhecimento e de
colaboragéo por parte dos
participantes. A questédo
do aculturamento, do
pessoal sair da zona de

conforto.

Em primeiro momento a
principal dificuldade foi
entender o valor que a
metodologia podia
agregar no meu trabalho.
Entendia que era mais
uma tarefa que teria que
realizar e na verdade era
o contrario, ela estava
apoiando 0 meu servico.
Um segundo ponto € a
falta de mé&o de obra

qualificada. Portanto,

Interoperabilidade € um
gargalo significativo.
Precificagéao.
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podemos dizer que a
quebra de paradigma com
0 método praticado é a

principal barreira.

Quais séo as principais
vantagens de se trabalhar
em BIM?

Acredito que a grande
vantagem é o
envolvimento de todos os
players no processo de
maneira colaborativa.
Outros pontos importantes
€ a melhoria da
comunicagao e o aumento
da qualidade final do
produto. E por dltimo, a
parametrizagdo que
permite uma otimizacéo

do tempo.

Na minha viséo a
possibilidade de
desenvolver todo o projeto
de forma virtual. Poder ter
uma representacéo 3D do

projeto.

Identificar as
incompatibilidades de
projeto antes da execugdo
da obra.

Trazer previsibilidade e

mitigar riscos.

Quais sdo as principais
dificuldades para
adaptacgdo de processos
ao BIM?

O entendimento de todos
os envolvidos e a falta de

apoio da alta geréncia.

Como jé foi dito
anteriormente a questao
do aculturamento e da
falta de conhecimento dos
colaboradores séo as
principais dificuldades
para a adaptacéo de
processos ao BIM. Motivar
a equipe para adaptar os

processos também é um

A falta de conhecimento
dos colaboradores da
empresa e a falta de apoio
da diretoria.

As principais dificuldades
para a adaptacéo de
processos ao BIM é a
INFORMACAO. Falta
maturidade por parte de
alguns participantes do
entendimento do processo

com a metodologia BIM.
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ponto que merece ser
mencionado.

Como o BIM é aplicado no

cenario atual da empresa?

Hoje o BIM é aplicado nos
empreendimentos por
uma demanda do cliente
no desenvolvimento dos
projetos e nas obras com
a modelagem 4D.

Depende muito do cliente.

Hoje em muitas situacbes
€ comum a solicitacéo de
usar a metodologia BIM
estar na carta convite. No
caso dos galpdes
industriais, a grande
maioria tem como
premissa o
desenvolvimento do
projeto em BIM por meio
de modelos 3D e da

modelagem 4D.

Compatibilizacéo dos
projetos. Planejamento
4D.

Como sao contratados os

modelos em BIM?

Experiéncias passadas de

outras obras.

E elaborado uma matriz
RACI e pactuamos

entregaveis por etapa.

Quais as disciplinas que

tem modelos contratados?

Todas as disciplinas tém
modelos contratados.

Praticamente todos

Quais sao os softwares

utilizados na modelagem?

Basicamente o Revit.

Revit.
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Como é realizada a
verificagdo dos modelos?

Hoje a verificacéo da
qualidade dos modelos é
realizado por uma

empresa terceirizada.

A verificacéo é realizada
através da checagem de
regras com o uso do
Solibri. Em relacéo ao 4D,
analisamos os modelos
enviados pela nossa
CONTRATANTE para o
input dos parametros.

BLOCO 3 -PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE

COORDENADOR DE
PROJETOS

GERENTE DE
PLANEJAMENTO

ENGENHEIRO DE
PLANEJAMENTO

CONSULTORIA

Como vocé descreve 0
processo de planejamento
e controle da empresa, no
gue tange 0S processos,
as ferramentas, as
competéncias e politicas

envolvidas?

N&o existe um processo
de planejamento e
controle padronizado na
empresa, estd em
desenvolvimento. As
ferramentas ndo tem uma
definicdo, acredito com a
padronizacao dos
processos sera uma
consequéncia. Em relacéo
aos colaboradores eles
sdo qualificados e
competentes, porém estéo

estacionados na zona de

O processo de
planejamento e controle
da empresa ndo é bem
definido. Existem os
setores de planejamento,
producao e suprimentos
gue ndo se comunicam
entre si. Falta de
integragdo entre as areas

e apoio da direcéo.
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conforto. N&o existem
uma cartilha pré-
estabelecida de
caracteristicas minimas
para os profissionais da
area. Outro ponto, em
relacdo a politica, a
empresa ndo possui uma
cultura de
desenvolvimento
direcionada para essa

area.

" Das técnicas e métodos
de planejamento
tradicionais, quais vocés
utilizam e em quais

momentos?

*Diagrama de barras?

*Diagrama de rede?

*Método CPM?

*Método PERT?

*Sistema tradicional?

Sistema tradicional

Sistema tradicional
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*Sistema Last Planner?

*Sistema LBMS?

*Sistema Lean

Construction?"

Quais os softwares
utilizados no modelo de
planejamento utilizado

pela empresa?

MS PROJECT

MS PROJECT

MS PROJECT

Quais sao as principais
vantagens de se trabalhar
com o modelo de

planejamento tradicional?

Simplicidade e
praticidade. Deveria,
porém n&o exige um
conhecimento
aprofundando da
ferramenta. Por ser similar
ao Excel, todos tem uma
nogédo basica. Na maioria
dos casos, ja saem
preenchendo as linhas
com a tarefa e a duracéo

delas.

Praticidade e a
simplicidade. N&o requer
ma&o de obra qualificada.

Aderéncia com a
necessidade de mercado.
Pessoas e recursos para
atender as necessidades
de mercado.

Quais séo as limitacdes
do modelo tradicional de

planejamento?

Acho que se complementa
com a pergunta
anteriormente. A
simplicidade de

informacdes prejudica na

As limitag6es do modelo
de planejamento residem
na dificuldade de entender
0 sequenciamento

construtivo e poder

Ele é muito engessado.
Dificuldade de
visualizacao.
Tangibilidade de

informacgdes. Impossivel
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realizagdo de andlises
mais profundas. Outra
limitacdo reside no fato de
néo visualizar o
sequenciamento da obra
em fun¢éo da sua

complexidade.

realizar analises mais
profundas. Muito

engessado.

fazer analises mais

profundas.

BLOCO 4 -MODELAGEM 4D

COORDENADOR DE
PROJETOS

GERENTE DE
PLANEJAMENTO

ENGENHEIRO DE
PLANEJAMENTO

CONSULTORIA

O que vocé entende como

modelagem 4D?

A ideia central da
modelagem 4D é facilitar
o entendimento da
sequéncia construtiva. E
uma ferramenta muito
poderosa que pode
auxiliar bastante a equipe

de producéo.

Em um primeiro momento
entendia que era
simplesmente a
associacdo do modelo ao
cronograma. Com esse
case notei que o produto
resultante da modelagem
4D néo era somente a
representacao visual do
sequenciamento da obra.

Por meio do 4D é possivel

Representacéo visual do

cronograma.

Difere da modelagem
convencional. Na
modelagem 4D estamos
mais focados na
segmentagéo, nos trechos
e nas unidades de
controle para
monitoramento. Tem que
ser um modelo leve. Um
modelo voltado para o0 4D,

na minha visao, tem que
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realizar andlises mais
profundas dependendo do
nivel de informacéo

presente.

entregar as propriedades
geométricas, parametros
como, por exemplo, de
area e volume que
servirdo para o auxilio na
tomada de decisbes e

cenarios.

Como é realizada a
contratagdo da
modelagem 4D pela

empresa?

N&o existe um processo
de contratac@o bem
definido. E lancada a carta
convite e ela diz que
precisamos do

planejamento 4D.

Carta convite/BID

As empresas ndo sabem
contratar modelos 4D. No
NOSSO caso, 0 primeiro
ponto é a andlise dos
modelos. Feito isto,
realizamos o tratamento
dos modelos para o 4D.
No final, entramos com a
andlise critica do
planejamento elaborado
pela construtora para na
sequencia associarmos 0s
objetos presentes nos
modelos com as tarefas

do cronograma.

Como é realizada a

qualificacéo das empresas

Esta qualificacéo ela é

baseada em experiéncias
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de modelagem 4D?

provenientes de outras
obras.

Como é realizado o
escopo da modelagem 4D
pela empresa?

N&o temos um padrao.
Depende muito da
exigéncia do cliente.

Como é definido os
entregaveis da
modelagem 4D pela

empresa?

Também n&o existe uma
definicdo dos entregaveis
da modelagem 4D.
Basicamente, esperamos
como entrega o video
comparativo e os as
imagens do planejamento
4D para anexarmos no

nosso relatorio gerencial.

1 Analise critica dos

modelos;

2 Andlise critica dos

modelos;
3 Input de Parametros;

4 Definicdo da Baseline.

Como é definido o
pagamento da
modelagem 4D pela

empresa?

N&o estipulamos a
maneira do pagamento.
Muitas vezes seguimos a
sugestéo da propria
contratada. No caso em
questéao, ficou acordado
gue 60 % do valor seria
pago apos a apresentacao
da baseline e o restante

diluido no decorrer da

A definicdo do pagamento
€ proposta por nos.
Tentamos remunerar a
maior parte do nosso
trabalho no Baseline e o
resto diluido ao longo da

duragéo da obra.

112



obra.

Como é o processo de
modelagem 4D dentro da
empresa, suas etapas e
os players envolvidos?

Depois de contratada a
empresa, nos reunimos
para debater se o EAP
atende ao 4D. A
consultoria faz os
apontamentos que
entende serem
pertinentes. A equipe da
empresa faz as alteracGes
necessarias. E por fim, a
terceirizada vincula os
dados do cronograma
com os objetos do modelo
que resultara no
planejamento 4D.

O primeiro passo é
contratacdo da consultaria
externa. No segundo
momento € disponibilizado
o planejamento para o
parceiro externo realizar
0S apontamentos
necessarios para o
desenvolvimento da
modelagem 4D. Por fim,
séo feitas rodadas entre a
equipe de planejamento e
0 engenheiro VDC para
alinhar alguns pontos
visando a defini¢cdo da
baseline. Apés a cravacao
da baseline sé&o feitas as
atualizagbes do
cronograma e imputadas
no software de

modelagem 4D.

O processo de
modelagem 4D envolvia
basicamente uma anélise
preliminar da consultoria
para alinhar com o uso
BIM pretendido e na
sequéncia era feitas as
medi¢6es e alimentadas

no modelo 4D.

Temos um ciclo que
comega com a anélise dos
modelos e do
planejamento. Depois,
imputamos os parametros
nos modelos. E por dltimo,
definimos a Baseline.

Quais séo o0s usos
previstos dos entregaveis
oriundos do modelo 4D

pela empresa?

N&o existe um uso
especifico dos entregaveis
oriundos da modelagem
4D. Entendo que os

planejadores da empresa

N&o tem um uso previsto
definido. Neste case, por
ser um projeto piloto ndo
enxergamos onde

poderiamos usar 0s

Os usos previstos dos
entregaveis oriundos do
modelo 4D pela empresa
tem um direcionamento

institucional de marketing
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conseguem verificar se 0
que foi planejado esta de

acordo.

entregaveis. Os
entregaveis foram usados
internamente com um

bonus.

visando um diferencial
competitivo do que
ferramenta de aplicacdo e

controle no campo.

Quais pontos vocé acha
gue devem ser revisados
para adequar a pratica de
planejamento aplicada
hoje na empresa com a
modelagem 4D?

Acredito que o
alinhamento das
expectativas quanto a
modelagem 4D e a
definicdo da EAP
pensando nas unidades
de controle.

Acredito que o ponto
central é a definicdo da
EAP de planejamento.
Com essa definigéo,
identificamos as unidades
de controle para
estabelecer o quanto
antes a baseline. Outro
ponto é a colaboracéo e
apoio de todos os players
do projeto desde a
diretoria até a equipe de

campo.

Definicdo do nivel de
detalhamento do
planejamento. Apoio da
geréncia e inclusao de
colaboradores
qualificados com
experiéncia na area.
Integracéo entre os

envolvidos.

Repensar o processo
desde a origem do
momento da contratagdo
do servigo. Nesta etapa €
que teremos a definicdo e
o alinhamento de
expectativas. Rever a
relacdo CONTRATANTE e

executor.

Quais as potencialidades
que voceé identificou no
processo de modelagem
4D da empresa?

A questéo da visualizacéo
da construgdo é a grande
potencialidade na minha

opinido

Representacéo visual da
sequéncia construtiva da
obra com isso melhora o
entendimento dos
participantes do projeto
influenciando na
colaboracgéo e
comunicacéo.
Identifica¢des de conflitos
antes da construgao.

Representacdo da
sequéncia construtiva.
Andlise de cenérios.
Possibilita checar se os
dados oriundos do
software de planejamento
estdo coerentes com o
que foi realmente

pensado.
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Quais as barreiras e
desafios que vocé
identificou no processo de
modelagem 4D da
empresa?

As grandes barreiras sao
a falta de conhecimento
da equipe, assim como a
dificuldade de romper com
0 método tradicional.

Apoio de todos os setores
da empresa, sendo 0 mais
importante o nivel de
diretoria. A quebra de
paradigma com o modelo
atual e a falta de
qualificacéo dos
colaboradores

A barreira principal é a
falta de qualificacdo dos
profissionais da empresa

em entender o processo.

Quais as diferencas
identificadas entre o
processo de planejamento
hoje e com a modelagem
4D?

A grande diferenca é a
necessidade do
engajamento de todos os
no projeto, fato que no
modelo tradicional ndo era

necessario.

A modelagem 4D para
VOCE€ ter sucesso precisa
do apoio, integragéo e
colaboragéo de todos,
diferente do modelo
tradicional onde esses
nao se fazem téo

presentes.

A rapidez das informacdes
€ 0 maior grau de
detalhamento do
planejamento. Verificagao
se o planejamento esta de
acordo com o planejado.

Validacao visual do que
foi planejado. Dar
credibilidade e
confiabilidade ao que foi

planejado.

Quais séo os pontos-
chaves, que devem ser
levados em consideracao

para a modelagem 4D?

Acredito que o primeiro
ponto envolve a definicdo
do uso da modelagem 4D
no projeto, pois ela
impactara no processo.
Sendo no detalhamento
da EAP, como na
definicdo da qualificacdo

dos players.

Definicdo dos processos,
politicas e das tecnologias

envolvidas.

A defini¢c@o dos objetivos
esperados e a
determinacao das
unidades de controle.
Assim como a definigdo
da baseline no inicio da

obra.

A clareza de escopo e 0
nivel de detalhamento do
planejamento em fungéo

das unidades de controle.
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Vocé acredita que o
planejamento 4D sera
adotado por toda a
industria da construgao?
Em qual periodo de

tempo?

Sim, acredito que ja
realidade.

Sim. Acredito daqui uns 5

anos.

Sim. Acredito que ja esta
sendo adotado.

Sim, ja € uma realidade. A
adocdao vai ser bastante

rapida.

Quais as diretrizes de
projeto relevantes para o
desenvolvimento voltado

para a modelagem 4D?

A diretriz principal seria a
questéo do nivel de
detalhamento (LoD).

Alinhamento de
expectativas. Definicao
clara do escopo na hora
de contratacao.

Conhecimento do
processo de projeto.
Definicdo dos objetivos do
projeto e os usos BIM.
Clareza de escopo.
Alinhamento das

expectativas.

Definigdo dos softwares,
do processo, da
qualificacéo dos

participantes.

Vocé consegue notar
alteragBes no fluxo de
trabalho com o acréscimo
da modelagem 4D?

Quais?

Sim. A modelagem 4D
alterou o nosso fluxo de
trabalho, pois agora
aquela etapa que acabava
com a atualizacdo do
cronograma tem mais a
fase da compilagdo dos
dados do MS Project para
o software 4D.

Sim.Com a modelagem
4D tivemos alteracdes no
fluxo de trabalho.
Acarretou na transferéncia
dos dados do Ms Project

para a solugéo 4D.

Sim. Aincluséo da
modelagem 4D
acrescentou mais tarefas
ao fluxo de problema.
Antes era realizada
somente a medi¢cao no Ms
Project e agora a medigéo
gerada por ele é
aproveitada no software

de modelagem 4D.

Sim. O fluxo de trabalho
com o acréscimo da
modelagem 4D ficou mais

denso.
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Vocé acredita que
modelagem 4D possibilita
facilidade no processo
analitico e de tomada de
deciséo, no que se refere
a planejamento e controle

de obras?

Sim

Sim

Sim. Com certeza.

Sim. Sem duavida.

Quais as diferencgas entre
a andlise e tomada de
decisé@o pelo método
tradicional com a

modelagem 4D?

O ganho de agilidade e
rapidez

A rapidez das informacdes
e detalhamento delas.

A rapidez das informacdes

e detalhamento delas.

Rapidez de simulagdo de

cenarios.

A empresa consegue
notar alteracdes no
processo de andlise de

riscos?

Sim. Através do input de
parametros de producao
conseguimos simular
cenérios e analisar os
riscos de forma rapida e
com um maior grau de
confiabilidade para a
tomada de deciséo.
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A empresa consegue
notar alteracdes no valor
agregado do produto final

entregue ao cliente?

Por se tratar do projeto
piloto, ndo conseguimos
no notar altera¢des no
valor agregado do produto
final entregue ao cliente

Né&o foi possivel notar
alteracdes no valor do
produto final entregue ao
cliente. Por se tratar de
um case piloto o cliente
ndo chegou a receber o
produto resultante da
modelagem 4D.

N&o. Acredito por se tratar
do projeto piloto a
modelagem 4D nem
chegou ao conhecimento
do cliente.

O valor agregado ja esta
presente desde o
momento da definicdo da

Baseline.

118



119



