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RESUMO

A tecnologia de Modelagem de Informagdo da Construgado (Building
Information Modeling) e sua multidisciplinaridade permite uma forma inteligente
de elaboragdo de projetos, agregando informagdes conforme as necessidade do
profissional. A diversidade de instrumentos de modelagem com variadas
atribuigdes possibilitam uma analise de dados aprofundada sobre os mais diferentes
tipos de projeto. Dentro dessa analise multidisciplinar, € possivel destacar o BIM 4D,
onde ha vinculagdo do fator tempo a modelagem paramétrica, com o intuito de
planejar e gerenciar o decorrer da obra. Este estudo de caso apresenta como
objetivo a analise da utilizagéo de sistemas BIM, voltados para planejamento e gestéao,
utilizando como ferramenta os softwares Revit e Navisworks, bem como o MS
Project. O software Revit tera o papel de realizar corre¢gdes das inconformidades
na modelagem 3D dos projetos, constatadas através da fungéo Clash Detective do
Navisworks, ja o MS Project, gerara o cronograma fisico da obra tendo como base
Estrutura Analitica do Projeto (EAP). E em seguida, os dados obtidos pelos programas
serdo incorporados no sistema Navisworks, com a fungdo TimeLiner, com o intuito
de gerar o planejamento 4D, uma simulagao virtual da edificagcdo do projeto
parametrizado segundo o cronograma da obra, exemplificando seus beneficios.

Palavras-chave: Planejamento de obra. Gerenciamento de projetos.
Modelagem de Informagdo da Construgdo. Navisworks. MS Project. Cronograma
fisico.



ABSTRACT

The technology of Building Information Modeling (BIM) and its
multidisciplinarity allows an intelligent way of elaborating projects, adding
information according to the needs of the professional. The diversity of modeling
instruments with various attributions, allows for in-depth data analysis on the most
different types of projects. Within this multidisciplinary analysis, it is possible to
highlight the BIM 4D, where the time factor is linked to parametric modeling, with
the purpose of planning and managing the course of the work. This case study
targets the analysis of the use of BIM systems, aimed at planning and management,
using Revit and Navisworks software as a tool, as well as MS Project. The Revit
software will have the role of correcting non-conformities in the 3D modeling of the
projects, detected through the Clash Detective function of Navisworks, while MS
Project will generate the physical schedule of the work based on the Project
Analytical Structure (PAS). And then, the data obtained by the programs will be
incorporated into the Navisworks system, with the TimeLiner function, in order to
generate the 4D planning, a virtual simulation of the construction of the project
parameterized according to the work schedule, exemplifying its benefits.

Keywords: Construction planning. Project management. Building Information
Modeling. Navisworks. MS Project. Time schedule.
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1 INTRODUGAO

Um dos maiores contratempos na esfera da construgao civil se encontra na
escassez de qualidade dos projetos, a qual esta relacionada a outro grave
problema: a falta de um bom planejamento na realizagcdo de obras no pais. A
maioria desses problemas de obras provém de projetos inadequados, tanto de
edificagbes como de infraestrutura, quase sempre contribuindo para o surgimento de
patologias construtivas, adicionais de servigos, aumentos dos custos e a ampliagdo
dos prazos de execucao das atividades (LUKE, 2012). A vista disso, a introducdo
de ferramentas computacionais que auxiliam no desenvolvimento de etapas do
processo de construg¢ao, vem aprimorando a qualidade e suavizando imprecisdes de
projeto.

O aperfeigoamento de softwares para a elaboragao e controle de projetos, lanca
uma nova forma de competitividade no mercado. As empresas se deram conta de
que investir em gestdo e controle de processos € inevitavel, pois sem essa
sistematica gerencial os empreendimentos perdem de vista seus principais
indicadores: o prazo, o custo, o lucro, o retorno sobre o investimento e o fluxo de
caixa (MATTOS, 2006). Portanto, a concepg¢ao e o gerenciamento de projetos por
meio de instrumentos tecnoldgicos €, hoje, um marco de sucesso nas empresas
construtoras que estabelecem boas praticas em tais instrumentos.

As repercussdes das boas praticas influenciam diretamente na reducao do
prazo de execucgao da obra, na otimizacao dos recursos financeiros e na satisfagao
do cliente com a qualidade do produto final. O habito da segregacao de
informagdes por especialidades transforma o projeto em fragmentos distintos,
gerando incompatibilidades e a inviabilizagdo da elaboragédo precisa de cronogramas
e orcamentos, encontra-se em fase de mudanga para uma cadeia produtiva de
integracao entre profissionais e informacgao. Essa integragdo so6 é possivel gragas a
evolugao da modelagem computacional.

E importante elencar, ainda, as plataformas de modelagem mais utilizadas
na atualidade e seus papeis na cadeia de criagdo e gerenciamento dos projetos.
A primeira tecnologia computacional de projeto predominante consiste nos programas

do tipo Computer Aided Design' ou CAD. Essa tecnologia é baseada em plantas de

T Traduzido livcemente pela autora como “Desenho Auxiliado por Computador”
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projeto 2D, abarcando desde o projeto arquitetdénico até o projeto executivo, passando
pelos projetos da instalagdo hidraulica, instalacdo elétrica, estrutural, e demais
complementares.

Essa tecnologia, todavia, favorece brechas de procedimento que, entre
fragilidades, admite incompatibilidades entre objetos representados em diferentes
pecas graficas, por exemplo: mudar uma porta, num projeto representado em CAD,
pode significar refazer varias representacgdes, entre vistas e secgdes do projeto;
muitas vezes um projeto de instalagbdes pode entrar em conflito com o projeto
estrutural; o orcamento e o planejamento da obra fica a cargo de uma equipe que
tem de imaginar o modelo 3D para realizagao do levantamento dos quantitativos e
das etapas da construgao; perda de projetos originais quando ha uma reforma; e
muitas outras inadequacgdes que surgem durante a construgdo da obra. (BAIA,
2015).

Paralelamente, a tecnologia de modelagem da informagao na construgao,
recorrentemente citada por sua nomenclatura inglesa Building Information Modeling
ou simplesmente BIM, apresenta-se como uma plataforma onde s&o “carregadas”
informacgdes de distintos projetos complementares, favorecendo, pela facilitada
visdo de conflitos interprojetuais, uma mais eficiente gestéo, seja do projeto, da obra
e de toda a vida util do prédio ou instalagcdo (MATTOS, 2019). No conceito de BIM
incluem-se as dimensdes de informacao, que vao do BIM 3D, que consiste na
consolidagédo de projetos em modelo paramétrico, at¢é o BIM 7D onde é
contemplado todo o ciclo de vida da edificagao, investigadas posteriormente neste
trabalho, dando énfase no desenvolvimento da dimenséo BIM 4D, nas quais sdo
atrelados o tempo. A grande dificuldade de aplicagao do conceito, se encontra, no
desconhecimento dos recursos dindmicos incorporados a plataforma pelos
profissionais das areas de engenharia e arquitetura.

Desse modo, fundamentando-se em seu referencial tedrico, esse estudo se
propde a investigar a seguinte questdo problema: como o cronograma fisico,
desenvolvido com base em projetos complementares produzidos em software de
modelagem parametrizada repercute em uma obra?

Para responder essa questao, a pesquisa tem como objetivo analisar, via
estudo de caso, como tecnologias especificas de projeto repercutem no desenrolar

do cronograma fisico de uma obra. Para alcancgar tal objetivo, impuseram-se os
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objetivos especificos arrolados abaixo:
a) Compatibilizar as disciplinas por intermédio do AutoDesk Navisworks Manage;

b) Elaborar cronograma fisico atravées do MS Project com os dados obtidos dos

projetos complementares em modelo paramétrico;

c) Integrar o modelo com o cronograma fisico recorrendo a ferramenta

AutoDesk Navisworks Manage;

d) Analisar informagdes produzidas no AutoDesk Navisworks Manage;

Logo, apresentar beneficios da execugdo de uma obra cujo gerenciamento seja
potencializado por projetos gestados em BIM, demonstrando que mesmo obras de
carater residencial, é necessario a correta aplicacdo das ferramentas de
planejamento.

A estrutura deste trabalho se da da seguinte maneira: primeiramente a
introducao, expondo a problematica e as justificativas, bem como os objetivos
gerais e especificos que esclarecem o tema e sua escolha para o procedimento
cientifico. No segundo capitulo encontra-se a fundamentacao tedérica sobre as
concepgodes e definicdes de tecnologias de projetos e planejamento. Logo apds,
no terceiro capitulo, dispde a metodologia utilizada para realizagéo da analise de
interferéncias e planejamento. A seguir, no quarto capitulo, as andlises e
resultados obtidos sobre o material de estudo. E, por fim, o quinto capitulo, registra

as consideragdes finais ensejadas pelo estudo desta monografia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TECNOLOGIAS DE PROJETO

Em meados dos anos 50 a tecnologia computacional passou a ser utilizada
para elaboragio de projetos. No bojo dessas inovagdes surgiu, entao, a tecnologia
CAD, que dotermo em inglés, Computer-Aided Design, significa desenho auxiliado
por computador. (DIETRICH, 2014). Apesar das facilidades e da velocidade de
desenvolvimento das plantas, os desenhos gerados pelo CAD ndo agregavam muitas
informacdes a respeito da execugao da obra, necessitando a elaboragao de arquivos
complementares para melhorar o entendimento do projeto. Visando inserir dados da
edificacdo ao projeto, o conceito BDS - Buillding Description System e
posteriormente BIM - Building Information Modeling, foi introduzido pela primeira

vez durante a década de 1970 pelo arquiteto Chuck Eastman.

21.1 Modelagem da Informagao da Construgao (BIM)

Para Eastman et al. (2014), o BIM é definido como uma tecnologia de
modelagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e
analisar modelos de construgdo. Do mesmo modo, Pir6po (2014) define como um
modelo inteligente de processos baseado em informagdes, que fornece uma visdo
para criagao e gerenciamento da construgdo e de projetos de infraestrutura de
forma mais rapida, econbmica e com menor impacto ambiental. Em suma, a
Modelagem da Informacéo da Construgao tem a proposta de abarcar todos os
dados essenciais para a constru¢cdo de uma obra, e analisa-los de forma conjunta
para melhor atender as necessidades dos segmentos envolvidos.

O projeto é a atividade em que a maior parte da informagcdo sobre um
empreendimento € inicialmente definida e em que a estrutura documental é
organizada para a adi¢c&do das informagdes em fases posteriores (EASTMAN et al,
2014). A filosofia da Modelagem da Informacao da Construgao engloba, além de
dados referentes ao gerenciamento do escopo (parametros geométricos e
especificagdes), dados referentes aos gerenciamentos do tempo, custo e
facilidades e manutencgao do edificio (SANTI, 2015). Para ilustrar, de maneira mais
didatica, formulou-se a multidimensionalidade no BIM, nomeado de nD Modelling,

classificando os estagios de projeto conforme os niveis de informacgao.
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Os modelos BIM podem assumir “multiplas dimensdes” conforme a
finalidade requerida durante o planejamento e o controle de obras. Em geral,
existem cinco dimensdes principais. A multidimensionalidade, primeiramente, a
modelagem paramétrica, € o principal atributo da tecnologia BIM, posto que a
visualizagdo de objetos paramétricos & fundamental para sua compreenséao,
distinguindo-se dos habituais objetos 2D. Na dimensdao 3D é realizada a
modelagem autoral do projeto, ou seja, a criagdo e visualizagdo inicial de cada
disciplina (EASTMAN et al, 2011). O BIM 3D € um modelo computacional contendo
as informacgdes espaciais e informagdes dos elementos do projeto (pilares, vigas,
lajes, paredes, portas, janelas, tubulacdes etc.). Dele sera possivel extrair
informagdes sobre a compatibilizagdo espacial do projeto, as especificagdes de
materiais e acabamentos, quantitativo de materiais, geracdo de pranchas 2D
automaticas e passeios virtuais (CAMPESTRINI et al.,2015).

A terceira dimensdo consiste em uso de objetos pré-definidos e dados
associados a regras, que vao ao modelo 3D. Regras paramétricas modificam
automaticamente objetos em geometrias que estdo associados. Por exemplo, uma
porta se encaixa automaticamente em uma parede, um interruptor de luz
automaticamente localizada perto do lado correto da porta, uma parede ira
automaticamente redimensionar-se no teto ou telhado, e assim por diante (BAIA,
2015). Outra regra que rege um projeto a ser construido € o fator tempo, e quando
essa regra € incorporada ao modelo parameétrico temos um enriquecimento de
informacdes, avangando para a dimensao 4D.

A dimensédo 4D é obtida ao incluir no modelo os dados referentes ao
cronograma da obra (componente “Tempo”), proporcionando a simulagdo das
etapas construtivas. O planejamento do tempo é um pré-requisito para obtengao
do sucesso no gerenciamento de uma obra e, se bem conduzido, pode gerar
beneficios como: redugcdo da probabilidade de imprevistos, precisdo no
planejamento de compras e auxilio na gestdo de pessoas e comunicagdes
(MATTOS, 2010). Nessa fase € possivel simular a construgdo da edificagcdo. Com
isso, os erros do projeto podem ser descobertos antes da construgao como, por
exemplo, equipamentos de instalagbes em mesma posigao geométrica elementos
estruturais, espacos limitados para mobilizacao de equipamentos de construgao.
Além disso, o modelo virtual pode ser associado as ferramentas classicas de

planejamento (redes de precedéncia, cronogramas, tabelas, entre outros) para
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realizar o planejamento em si da construgao e para o seu acompanhamento (BAIA,
2015).

Eastman et al. (2014) afirma que a modelagem 4D comegou a ser
desenvolvida no fim da década de 1980 por grandes empresas que executavam
projetos complexos de infraestrutura e energia, onde erros de planejamento
geravam um acréscimo extremamente relevante no custo. Entretanto, foi na
década de 1990 que a modelagem 4D foi implementada de forma mais efetiva, o
que permitiu aos construtores utilizar das simulagdes para controlar de maneira mais
eficiente os prazos de execucgao de obras, além de reduzir consideravelmente o
retrabalho (FLORIO, 2007).

Para Eastman et al. (2014), os principais beneficios na utilizacdo do modelo
4D giram em torno da comunicagao, ja que através das simulagdes geradas pode-
se verificar a viabilidade e eficiéncia do planejamento, administrar a logistica do
canteiro de obras, coordenar fluxo entre trabalhos e disciplinas e comparar

cronogramas.

Figura 1- Processo de modelagem 4D BIM

Ferramenta/software 4D

Modelos 3D/ Agrupar ou reorganizar

BIM da equipe ~ componentes
do projeto do modelo
Conectar manual
ou automaticamente
" PR ™ componentes ou | Madelo 4D
Planejamento | Atribulr tipos de grupos as atividades
ou cronogramal atividade para do construgdo
°g r P comportamentos

da construcdo | visuais (construgdo,

demalicdo, ete.)

Conexdo monual, alleragdes devem Ferramenta 4D.I’JDFOCESSO baseado em BIM Conexdes digitals, alteragfies
ser atualizodes pelo planejador sao atualizadas automaticomente

Fonte: EASTMAN (2014)

Associando os dados de custo ao modelo BIM 4D tem-se o BIM 5D, que
possibilita a formulagao de relatorios dos custos consecutivos em qualquer fase na
linha do tempo. A modelagem 5D (modelacao + cronograma + custos) consiste na
extracado de quantitativos, bem como o uso destes dados no calculo das estimativas
de custo e das taxas de produg¢ao ao longo de todo o ciclo de vida da obra. Com

essas informacgdes agregadas ao modelo, pode-se ver quais elementos ja tiveram
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seu custo calculado, assim como quais os outros necessitam de mais atencéo, além
de permitir aos proprietarios identificar quais as areas da construcdo que mais
contribuem para o custo total do edificio (PIROPO, 2014). Ao extrair quantidades
de modelos BIM com adequado grau de fidelidade, tem-se maior precisao nas
medidas concebendo um or¢gamento mais preciso (EASTMAN, 2014). O autor faz
uma comparacao entre o processo de orcamentacao tradicional e o baseado em
BIM (Figura 02):

Figura 2— Comparacéo entre processo de orgamentacao tradicional e baseado em BIM

Software de orgamentagdo
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projetistas e e ser otualizadas pelo orgamentista

“condigdes” de quontitativos com
itens de montagens

fengenharia

Conexdes digitais, cherogdes séo
atualizadas automaticamente

Associe informagdes do
levantamento digitalizado
B e o com montagens e k. Banco de

|
|
|
|
|
|
Processo de orgamentagdo composicdes de : dados de
I
!
|
|

2y componenteas
tradicional, baseado em papel

Célculo de
Associar com orgamento

itens de montagens propriedades

adicionais de itens

Extrair quantidodes
—»  dentro de uma
ferramenta BIM

B Orcomento

Modelos 3D/
BIM da equipe
de projeto
quantificados

Extrair monualmente
= quantidades com
ferramenta especializada
de levantamento/
orgamentacdo Autoextrair e fomececforlf
- associar com - subempreiteiro
Processo de orgamentacdo itens de montagens

baseado em 3D/BIM

Fonte: EASTMAN (2014)

A principal vantagem da modelagem 5D para os construtores € o aumento
da precisao durante a construcdo, com menos desperdicio de tempo, de materiais e
de reducao de altera¢des durante a execucao das obras. Podem-se controlar tanto as
atividades criticas que se sobrepdem durante a execugcao, compreender através da
imagem virtual o projeto final, existindo uma maior conciliagao de especialidades
(AZEVEDO, 2009). E relevante assinalar que as ferramentas BIM promovem
recursos para retirada de quantitativos e insumos, assim como as informacdes de
area e volume dos espacos e objetos, e a exportagao e importacdo de uma base
de dados externa. O que diferencia na modelagem 5D, segundo a organizagéo do

software Vico, sao as seguintes capacidades:
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« Mostrar a um proprietario o que acontece com o cronograma e o orgamento
quando uma mudanga é feita no projeto;

« Organizar seu préprio banco de dados com informagdes de preco e custo, taxas
de mao de obra e dados de composicao da equipe;

« Fornecer cronogramas financeiros para o proprietario;

- Fornecer estimativas interativas multiplas ao proprietario o qual pode ser

comparado rapidamente com o custo alvo.

Ainda conforme a multidimensionalidade do BIM, a dimensdo 6D visa os
processos de adequacgao do projeto as necessidades ambientais atuais. Com o
desenvolvimento sustentavel em foco, ao modelo é acrescentado informacdes
que vao desde o fabricante de um determinado componente, até a estimativa de
vida util de todo o empreendimento, assim como vincula analises de eficiéncia
energética. Através da estimativa de vida util do componente, os projetistas podem
planejar as atividades de manutengdes futuras e orgar os custos globais em
relacdo ao tempo. Consequentemente, a utilizagdo dessa tecnologia, pode
resultar em afericbes de consumo de energia mais completas e precisas no inicio
do processo de projeto, como também a medicdo e a verificagdo durante a
ocupacao do edificio.

Agregando as referéncias do modelo 6D ao processo de gerenciamento ao
longo do ciclo de vida do empreendimento, alcangamos a dimensao 7D. Entende-
se como 7D, o conjunto de operacgdes relativas a manutengao e ao gerenciamento de
todos os aspectos de um edificio existente: das instalagdes (elétricas, hidraulicas,
mecanicas) a vegetagdo, dos sistemas de segurancga e vigilancia a limpeza, da
conservagao dos niveis de desempenho dos componentes do edificio até sua

eventual demolicio.

2.1.2 Interoperabilidade

Interoperabilidade € a capacidade que sistemas distintos tém de trocar
informacdes entre si sem perder parametros e sem comprometer a funcionalidade
do outro sistema, € uma das caracteristicas principais na Modelagem da Informacgéao
da Construgado (AZEVEDO, 2009). A interoperabilidade atende a necessidade de
comunicagao dos dados entre projetistas e as diversas possibilidades de
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aplicacdes, permitindo que multiplos tipos de especialistas e aplicagdes contribuam
para o trabalho em questdo. Com isso, elimina-se a necessidade de replicar dados
de entrada que ja foram gerados e facilita o fluxo de trabalho entre os diferentes
softwares, durante o processo de projeto (BAIA, 2015). A passagem de dados
entre programas ¢ feita pela linguagem IFC.

Segundo Eastman et al (2014), o Industry Foundation Classes (IFC) foi
desenvolvido para criar um grande conjunto de representagbes de dados
consistentes de informacgdes da construcéo para intercambio entre aplicagdes de
software de Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC). O IFC foi projetado com
uma estrutura extensivel, ou seja, seu desenvolvimento inicial pretendia fornecer
definicbes gerais amplas dos objetos e dados a partir das quais modelos mais
detalhados e para tarefas especificas, suportando intercambio de fluxos de dados
particulares, poderiam ser definidos. Nesse sentido, o IFC foi projetado para tratar
todas as informagdes da construgao, sobre todo o seu ciclo de vida, da viabilidade e
planejamento, por meio do projeto (incluindo analise e simulagéo), construgao, até
a ocupacao e a operagao (KHEMLANI 2004). O IFC foi desenvolvido com uma
arquitetura em diferentes camadas, como pode ser visto na Figura 03.

Para Baia (2015), apesar da capacidade do IFC de representar uma ampla
gama de projetos de construcio, informagdes de engenharia e de produgéao, ainda
existem limitagbes quanto a geometria, relagbes e propriedades dos objetos
representados. Mesmo reconhecendo essas limitagdes, o formato IFC esta sendo
adotado com padrao para troca de dados, tanto no setor publico quanto privado.
O modelo esta continuamente em evolucdo e novas extensdes sao lancadas a
cada dois anos, disponibilizadas as firmas de softwares BIM, que desenvolvem
implementagdes de tradutores das extensdes do modelo IFC, os quais s&o
submetidos a certificagdo. Desta forma, espera-se que essas limitagcbes
desaparegcam a medida que novas versdbes do IFC sejam definidas e

implementadas.
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Figura 3— Arquitetura do modelo IFC
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Fonte: EASTMAN et al (2011)

2.2 PLANEJAMENTO DE OBRA
2.2.1 Roteiro para Planejamento de Obra

A construgdo civil possui caracteristicas que a diferencia das outras
industrias. Seu grau de complexidade é considerado mais elevado, uma vez que seu
produto é fixo enquanto seus recursos sao moveis e o fluxo ocorre tanto dentro do
canteiro de obras, quanto de fora para dentro e vice-versa. O produto € unico,
possuindo grandes dimensdes e alto nivel de detalhamento. Portanto, elementos

complexos exigem uma gestdo mais elaborada de forma a se adequar ao processo
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e fazé-lo se desenvolver da forma mais eficiente possivel. Recursos, técnicas e
informagdes devem ser coordenados para que decisfes assertivas sejam
tomadas (MATSUI, 2017).

Um planejamento bem elaborado permite a estruturagdo da resolugéo de
problemas e a busca de solugdes com eliminacao de retrabalhos e desperdicios,
resultando na economia de recursos, direcionamento e alocagao deles de forma
correta e sem desperdicios, além de outros fatores. Assim, as empresas que criam
a cultura de planejamento se destacam com empresas de sucesso, voltadas para
negocios e para o melhoramento da qualidade e maior controle de processos
(BAIA, 2015). A seguir, sdo expostos diversos beneficios gerados através de um
planejamento adequado.

De acordo com Mattos (2010), os principais beneficios do planejamento sao:

Quadro 1- Principais beneficios do planejamento
Conhecimento Estudo dos projetos, a analise do método construtivo,

Pleno da Obra identificacdo das produtividades consideradas no orgaments

a determinacgao do periodo trabalhavel em cada frente ou tip

de servigo;
Deteccéao de A previsdo oportuna de situagbes desfavoraveis e de
Situacdes indicios de desconformidade permite ao gerente da obra
Desfavoraveis tomar providencias a tempo, adotar medidas preventivas e

corretivas, e tentar minimizar os impactos no custo e no

prazo;
Agilidade de O planejamento permite uma visao real da obra, servindo
Decisbes de base confidvel para decisbes gerenciais, como:

mobilizacdo e desmobilizacdo de equipamentos,
redirecionamento de equipes, aceleracdo de servigos,
aumento da equipe, alteracdo de métodos construtivos,

terceirizacao dos servigos, substituicdo de equipes pouco

produtivas;
Relacao com o Ao usar as premissas de indices, produtividades e
Orgcamento dimensionamento de equipes empregadas no or¢gamento,

0 engenheiro casa orgamento com planejamento, tornando
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possivel avaliar inadequacdes e identificar oportunidades

de melhoria;

Otimizacao da
Alocacao de

Recursos

Por meio da analise do planejamento, o gerente da obra
pode “jogar’ com as folgas das atividades e tomar decisdes
importantes como nivelar recursos, protelar a alocacio de

determinados equipamentos etc.;

Referéncia para

Acompanhamento

O cronograma desenvolvido no planejamento € uma
ferramenta importante para o acompanhamento da obra,

pois permite comparar o previsto com o realizado;

Padronizacao

O planejamento disciplina e unifica o entendimento da
equipe, tornando consensual o plano de ataque da obra e

melhorando a comunicacéo;

Referéncia para

Metas

Programas de metas e bénus por cumprimento de prazos

podem ser facilmente instituidos porque ha um

planejamento referencial bem construido, sobre o qual as

metas podem ser definidas;

Documentacgéo e
Rastreabilidade

Por gerar registros escritos e periodicos, o planejamento
propicia a criacdo de uma histéria da obra, util para
resolucdo de pendéncias, resgate de informagdes,
elaboracdo de pleitos de outras partes, mediacdo de

conflitos e arbitragem;

Criacao de Dados

Historicos:

O planejamento de uma obra pode servir de base para o
desenvolvimento de cronogramas e planos de ataques

para obras similares. A empresa passa a ter memoria;

Profissionalismo

O planejamento da mais seriedade e comprometimento a
obra e a empresa. Ele causa boa impressao, inspira

confianga nos clientes e ajuda a fechar negécios

Fonte: MATTOS (2010)

Métodos tradicionais de planejamento, no entanto, n&o capturam
adequadamente os componentes espaciais relacionados com essas atividades,
nem fazem conexao direta com o projeto ou o0 modelo da construgao. Portanto, a
programacao € uma tarefa manual intensa, e as vezes permanece fora de sincronia

com o projeto e cria dificuldades para que os empreendedores entendam
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facilmente a programacgao e seu impacto na logistica do canteiro (EASTMAN et
al, 2014).

A programacgao e o planejamento regularmente s&o feitos de um jeito
informal. Para cada compromisso, sdo determinados um plano e um cronograma
mentalmente, como o que sera feito ou como e onde sera cumprida uma
determinada tarefa. Frequentemente, faz-se necessario dar um passo a frente no
nivel de detalhamento ao criar uma lista de afazeres. Para se assegurar que nada
seja esquecido, é possivel documentar escrevendo as informagdes. Isso é util
também quando se trabalha com outras pessoas (HINZE, 2012).

Ao escrever uma lista de itens, e distribuindo-a, tem-se uma base de acordo
documentada. Além disso, € possivel priorizar essa lista escrevendo os itens na
ordem que eles serdao executados. Ao crescer o numero de itens e/ou o intervalo
de tempo aumentar, torna-se necessario colocar a lista de afazeres relacionada
ao tempo. O objetivo é evitar esquecer tarefas, evitar programar varias coisas ao
mesmo tempo e assegurar que ha tempo suficiente para fazer uma determinada
tarefa. Enquanto o planejamento e a programacdo diariamente se fazem
presentes, esse processo € feito mais extensiva e formalmente em construgcdes
(HINZE, 2012).

Para ilustrar, de forma clara e sucinta o roteiro de planejamento de obras,
elaborou-se um fluxograma dos processos conforme as definicdes de Mattos (2010)
e Baia (2015).

Figura 4— Fluxograma do Processo de Planejamento

Processos segunda Etapa Quarta Etapa

Fonte: A Autora (2022), conforme MATTOS (2010) BAIA (2015)
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O planejamento de uma obra segue passos bem definidos. Em cada passo,
coletam-se elementos dos passos anteriores e a eles se agrega algo. O trabalho
de elaboracgéo progressiva é bastante logico. Para fazer a reforma de um casarao
ou construir uma usina hidrelétrica, obras que tém feigdes distintas quanto ao tipo de
construgéo, prazos, quantidade de recursos e complexidade, é obedecido o mesmo
roteiro (MATTOS, 2010).

Identificacao das atividades: Consiste na identificacdo das atividades que
compordao o cronograma da obra. A maneira mais pratica de identificar as
atividades é por meio da elaboragao da Estrutura Analitica do Projeto (EAP), que
€ uma estrutura hierarquica, em niveis, mediante a qual se decompde a totalidade
da obra em pacotes de trabalho progressivamente menores. A EAP pode
apresentar trés tipos de formas de apresentacdo: formato em arvore, formato
analitico e mapa mental. Os tipos citados estdo exemplificados nas Figura 5,
Quadro 2 e Figura 6, respectivamente.

O formato em arvore, consiste em um fluxograma estruturado nos
desdobramentos dos servicos a serem realizados, sendo utilizado conforme as

exigéncias dos projetos a serem realizados.

Figura 5— EAP em formato de avore

2 PROJETO

g

o+ UNIDADE 1 UNIDADE 2 UNIDADE 3
2 AREA AREA AREA

< 1.2 2.9 3.2

T

g ATIVIDADES ATIVIDADES ATIVIDADES
2 SERVIGCOS SERVIGCOS SERVICOS
=

=

Fonte: BAIA (2015) adaptado de MATTOS (2010)

A EAP em formato analitico organiza-se em lista de tarefas, facilitando a

compreensao do gestor e demais colaboradores do projeto, através da hierarquia
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simplificada e € o mais comumente usado.

Quadro 2— EAP em formato analitico

Atividade
Casa

1 Infraestrutura

1.1 Escavacgao

1.2 Sapatas

2 Superestrutura
2.1 Paredes

2.1.1 Alvenaria

2.1.2 Revestimento
2.1.3 Pintura

9 [2.2 Cobertura

10 [2.2.1 Madeiramento
11 [2.2.2 Telhas

12 |2.3 Instalacbes

| N| O o] & W] N =] ©

13 |2.3.1 Instalagsao Elétrica

14 |2.3.2 Instalagdo Hidraulica
Fonte: Adaptado de MATTOS (2014)

Ja o formato mapa mental, considerado menos objetivo, sintetiza a graduacgao

das tarefas, em funcéao disso, € pouco utilizado na esfera do planejamento detalhado.

Figura 6— EAP na forma de mapa mental

Alvenaria

Telhado

Escavacio

Instalagcoes

Esquadrias

Sapatas

Revestimentio

Pintura

Fonte: Adaptagdo de MATTOS (2010)

Definigoes da duragao: A duracao é a quantidade de tempo em horas, dias,
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semanas ou meses que a atividade leva para ser executada. A duracao depende,
portanto, da quantidade de servico, da produtividade e da quantidade de recursos
alocados. Essas trés grandezas estdo matematicamente relacionadas entre si pela
seguinte férmula apresentada na Equacgao:

Equacado 1— Férmula para calculo da duragao

Quantidade de servico a ser executado na atividade

DURAGAO = Produtividade da mao de obra que executa

Fonte: MATTOS (2010)

Definicao de Precedéncia: Consiste na sequenciacdao das atividades. A
precedéncia é a dependéncia entre as atividades (“quem vem antes de quem”), com
base na metodologia construtiva da obra. Analisando-se a particularidade dos
servigos e a sequéncia executiva das operacgdes, o planejador define o inter-
relacionamento entre as atividades, criando a espinha dorsal I6gica do cronograma.
As relagdes de dependéncia entre atividades podem ser dos tipos: término-inicio,
inicio-inicio, término-término ou inicio-término;

Montagem do Diagrama de Rede: O diagrama de rede permite a visualizagao
clara do inter-relacionamento entre as atividades e serve de matriz para o calculo
do caminho critico e das folgas pela técnica PERT/CPM. Dois séo os métodos mais
empregados para a montagem do diagrama de rede: o das flechas e o dos blocos.
Os dois processos sao muito similares, ambos identificam o caminho critico e
indicam a folga de cada atividade do planejamento. No método das flechas (ou ADM
- Arrow Diagramming Method ), as atividades s&o representadas por flechas (setas)
orientadas entre dois eventos, que sao pontos de convergéncia e divergéncia de
atividades. Toda seta parte de um evento e termina em outro e ndo pode haver duas
atividades com o mesmo par de eventos de comeco e de término. No método dos
blocos (ou PDM - Precedence Diagramming Method), as atividades sé&o
representadas por blocos ligados entre si por flechas que mostram a relagdo de
dependéncia, representados na Figura 7, onde TC significa a data mais cedo de

inicio e o TT a data mais tarde de inicio.
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Figura 7— Diagrama de rede: Diagrama de flechas PERT-COM
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Fonte: VICTOR (2019)

Geracgao do cronograma (Gantt) e calculo de folgas: O cronograma de
Gantt (Figura 08) € um grafico simples: a esquerda figuram as atividades e, a direita,
as suas respectivas barras desenhadas em uma escala de tempo. O comprimento da
barra representa a duracdo da atividade, cujas datas de inicio e fim podem ser
lidas nas subdivisbes da escala de tempo. Atividades que nao fazem parte do
caminho critico apresentam folgas. As datas de inicio e fim da atividade podem variar
conforme o que foi planejado, se deslocando dentro do prazo total necessario para
aquela atividade. Normalmente, ao se construir o cronograma, todas as atividades
sao alocadas se iniciando em sua data mais cedo. Este acumulo de atividades pode
gerar picos de recursos, ou ma distribuicdo (irregular) ao longo do periodo de
realizagdo. No entanto, como as atividades possuem folga, isto significa que
algumas delas podem ser deslocadas ao longo de suas folgas, sem impactar o
prazo final, e permitindo uma melhor e mais regular distribuicdo dos recursos ao

longo do prazo.
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Recurso  Relatério  Projeto  Exibir Ajuda  Grafico Gantt de Formato £ Diga-me o que vocé deseja fazer o X
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1 A @ rete| 1 o o -
Gréfico de = v Agendar  |Agendamento| L= Tarefa Informacées Planner = Editando
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ou/22 [Nov/22 Dez/22 Jan/23 Fev/23 Mar/23
— = Termi
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Nome da Tarefa v Duragio _ + Inicio ~ Término v Predecess Out/22 Nov/22 Dez/22 Jan/23 Fev/23 Mar/23 Abr/23 Maio/23 Jun/2: &
Instalagdes hidraulicas 5 dias Seg 26/09/22 Sex 30/09/22 13 idrauli é
térreo
InstalagBes elétricas 5 dias Seg21/11/22 Sex 25/11/22 13 lagdes elé térreo
térreo
Pilares superior 18 dias Qua 19/10/22 Sex 11/11/22 15 perior
Paredes superior 18 dias Qua 19/10/22 Sex 11/11/22 15 ior
Vigas cobertura 10 dias Seg 14/11/22 Sex 25/11/22 20 bertura
Lajes cobertura 10 dias Seg 28/11/22 Sex 09/12/22 22 T Lajes cob
Instalagdes elétricas 5 dias Seg21/11/22 Sex 25/11/22 21 Instalacies elétri p
superior
Instalagdes hidraulicas 5 dias Qua 16/11/22 Ter 22/11/22 21 +InstalacGes hidraulicas superior
superior
Instalacdes sanitérias 5 dias Qua 16/11/22 Ter 22/11/22 21 T Instalacges superior
superior
Chapisco térreo 2 dias Sex 23/09/22 Seg 26/09/22 13 Thapisco térreo
Chapisco superior 3 dias Seg 12/12/22 Qua 14/12/22 20;21;23 T, Chapisco [superior
Reboco térreo 10 dias Qui 15/12/22 Qua 28/12/22 17;18;19;1 3 -‘R"‘ co *‘"!’H" T o

ble Mostrar area de trabalho

Fonte: A Autora (2022)
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos assumidos nesse estudo de caso, a metodologia
utilizada progrediu conforme as etapas de estudos estipuladas abaixo na Figura 9

e detalhadas posteriormente.

Figura 9— Etapas do estudo

ESCRITORIO DE ESTUDO
ARQUITETURA BIBLIOGRAFICO

PROJETOS EM RECEBIMENTO

DOS PROJETOS

RVT E IFC

(2022)

COMPATIBILIZACAO
DOS PROJETOS NO
NAVISWORKS

CONSTRUTORA

ELABORACAO
DA EAP

CRONOGRAMA,
FISICO PELO MS
PROJECT

MODELAGEM
4D COM
NAVISWORKS

Fonte: A Autora (2022) em adaptagdo a AZEVEDO (2022)
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a) Estudo Bibliografico: No estudo bibliografico foram utilizados livros, artigos
cientificos, monografias de graduacéao e dissertagcdes de mestrado e doutorado, com
a pretensdo de compreender os principais conceitos e temas acerca do que foi
proposto nos objetivos estipulados;

b) Recebimento dos projetos: os projetos Arquitetdnico, Estrutural, Elétrico,
Hidraulico e Esgoto foram obtidos na extenséo IFC, com excegédo do Arquitetbnico,
cuja extenséo foi o RVT;

c) Compatibilizagdo dos projetos: realizada através da analise visual das
plantas no Revit e a detecgao de conflitos entre as disciplinas com o auxilio do
software Navisworks, desenvolvidos pela Autodesk, escolhido por apresentar versao
educacional gratuita. Essas analises permitiram verificar as inconformidades entre
as disciplinas e corrigi-las;

d) Elaboragdo da Estrutura Analitica de Projeto: consistiu na identificacao
e organizagao da hierarquia das atividades conforme o método construtivo, que
integraram o cronograma da obra através da modelagem parametrizada;

e) Tempo de execugao dos servigos: recorreu-se a construtora responsavel
pela obra, para obter as informacdes sobre o periodo de execugao dos servicos e a
data de inicio da construgao;

f) Cronograma fisico: desenvolvido no software MS Project, aliando as
precedéncias das atividades e o tempo de execucao dos servicos, € de maneira
automatizada e rapida criar o cronograma fisico da obra com o grafico de Gantt;

g) Modelagem 4D: com o programa Navisworks, vinculando as
informacgdes do cronograma fisico gerado no MS Project ao modelo parametrizado

visando simular sua execugéo conforme o planejado no cronograma.

3.1 DESCRICAO DO PROJETO

O projeto utilizado para esse estudo esta em fase de construgéo, e trata-se
de uma residéncia unifamiliar com 2 pavimentos implantada em um terreno de
272,82 m?, e area total construida de 214,15 m? no municipio da Barra dos
Coqueiros no estado de Sergipe, seu programa compreende no pavimento térreo:
garagem, area livre, sala de jantar, cozinha, area de servigo, area de lazer, banheiro
social e quarto e, no pavimento superior, distribuem-se biblioteca, dois quartos,

banheiro social, area livre, sala de estar e suite com varanda. O sistema estrutural
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foi concebido em concreto usinado e moldado in loco, sendo a fundagao em
sapatas e laje pré-fabricada treligada, com alvenaria de vedagdo em bloco
ceramico e acabamentos de médio padrao.

O projeto foi inicialmente desenvolvido usando a ferramenta Revit (AutoDesk),
com o propo6sito da elaboracdo do modelo paramétrico. O modelo reuniu
detalhamentos importantes para a visualizagdo das caracteristicas do
empreendimento durante a concepgédo dos projetos complementares (Estrutural,

Elétrico, Hidraulico e Esgoto).

Figura 10— Vista da fachada sul do projeto

Fonte: A Autora (2022)
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3.1.1 Acervo de projetos

Os projetos, base de pesquisa para este estudo, foram enviados a autora

em um arquivo digital dispondo de 5 pranchas, sendo:

¢ 1 prancha arquiteténica em RVT;

¢ 1 prancha estrutural em IFC;

¢ 1 prancha do projeto elétrico em IFC;

¢ 1 prancha do projeto hidraulico em IFC;

¢ 1 prancha do projeto sanitario em IFC;

3.2 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

O arcabouco dessa metodologia visou embasar melhor compreensao acerca
do BIM, do correto aproveitamento de suas aplicagdes (a luz da bibliografia), bem
como seu emprego para elaboragdo de modelagens virtuais através dessa
tecnologia para o planejamento de obras. Os softwares utilizados para a
modelagem 4D do empreendimento, foram o Revit (2022), Navisworks Manage
(2022) e MS Project.

Nesse estudo o Autodesk Revit teve por fungdo auxiliar na visualizacdo dos
modelos paramétricos e correcao de colisbes expressivas documentadas no
Navisworks. Ja o Navisworks Manage (2022), também da Autodesk, foi empregado
para combinar modelos 3D e analisar projetos direcionados a detecgdo de
inconformidades, no primeiro momento de uso, e no segundo, a modelagem de
tempo. Para isso, foi preciso idealizar, com base nas diciplinas, a Estrutura Analitica
de Projeto (EAP), e conciliar o tempo de execugao dos servigos, o cronograma
fisico com o programa MS Project, que por sua vez desempenha a tarefa de gerir
as informacgdes obtidas nos projetos.

Os modelos em IFC de cada disciplina foram inseridos no software
Navisworks, permitindo apurar incompatibilidades com a ferramenta “Clash
Detective?®”, ndo constatadas nos estagios anteriores. O relatério gerado foi analisado
e se procedeu os ajustes pertinentes com o auxilio do Revit.

2 Traduzido livremente pela autora como “Detector de Colisées”
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Elaborou-se entdo a EAP (Estrutura Analitica do Projeto) da obra, e com a
duragao de cada servigo, foi formatada no MS Project, concebendo o cronograma
de evolugdo da obra. Concluido o cronograma no MS Project, o arquivo foi
importado por intermédio da fungao “TimeLiner?” para o modelo do Navisworks, o
qual continha todas as disciplinas. Cada servigo do cronograma foi incorporado
aos dados do modelo 3D, resultando, assim, no modelo 4D que possibilitou a

simulagéo do avango da construcéao virtualmente ao longo do tempo.

8 Traduzido livcemente pela autora como “Delineador de Tempo”
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados o processo de compatibilizagdo no
Navisworks, assim como a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) e o agrupamento
das informagdes do cronograma fisico da obra, tendo em vista a analise de como

tecnologias especificas repercutem no desenrolar desse cronograma.

4.1 COMPATIBILIZACAO DOS PROJETOS

Para distinguir interferéncias e falhas de projetos no Navisworks, o estudo
das pranchas no software Revit foi fundamental. Primeiramente, ao analisar os
complementares, observou-se que as plantas foram desenvolvidas em coordenadas
destintas (Figura 11), acarretando o desencontro de informagdes projetuais,

afastando-se da metodologia BIM.

Figura 11— Coordenadas divergentes
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Fohte: A Autora (2022)

Ainda no Revit, foi iniciado o processo de corregdo das divergéncias de
posicionamento, coligando os vinculos em IFC ao ponto de origem da arquitetura
(Figura 12). Como resultado, temos uma melhor visualizagdo da modelagem e a

percepcao de algumas irregularidades.
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Figura 12— Projetos integralizados no Revit
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Para a analise aprofundada dessas irregularidades de projeto, os arquivos
em |IFC foram inseridos e integralizados no programa Navisworks Manage como

mostra a Figura 13.

Figura 13— Projetos integralizados no Navisworks Manage
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Fonte: A Autora (2022)

Através da fungdo Clash Detective foi possivel conferir todos os projetos,
somando-se 10 confrontos. Dentro da organizacdo da fungéo, existem definicbes

como o tipo de procura de colisbes e a tolerancia. Arbitrando trés niveis de
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tolerancia e o tipo de procura Hard*: foram constatados pontos de interferéncia de

natureza Hard Clash® e Soft Clash®, que indica colisdo fisica e proximidade excessiva

entre dois objetos do modelo respectivamente, cujo relatorio foi gerado a tabela abaixo:

Tabela 1— Conflitos encontrados arbitrando diferentes tolerancias

Confronto Tolerancia (m) Quantidade de Conflitos
0,001 1912
Arquitetdnico x Elétrico 0,01 1378
0,10 42
0,001 467
Arquitetdnico x Esgoto 0,01 361
0,10 115
0,001 722
Arquitetdnico x Estrutural 0,01 703
0,10 384
0,001 259
Arquitetdnico x Hidraulico 0,01 209
0,10 24
0,001 529
Estrutural x Elétrico 0,01 504
0,10 55
0,001 105
Estrutural x Esgoto 0,01 88
0,10 49
0,001 30
Estrutural x Hidraulico 0,01 19
0,10 4
0,001 3
Hidraulico x Elétrico 0,01 2
0,10 0
0,001 29
Hidraulico x Esgoto 0,01 21
0,10 1
0,001 44
Esgoto x Elétrico 0,01 40
0,10 7

Fonte: A Autora (2022)

As tolerancias foram arbitradas para conferir os reais impactos dos conflitos.

Conforme a diminuicdo das casas decimais, o numero de ‘clashes’ decresce, revelando

que em certos projetos, o rigor adotado pode ser mais flexivel que outros como, por

exemplo, uma tubulagdo hidraulica encostando na face de uma viga pode ser

considerado um conflito, caso a tolerancia seja definida como 0,001m (Figura 14) ou,

da mesma forma, ser ignorada pelo software quando assumimos 0,01 metros.

4 Traduzido livremente pela autora como “Intensa”
5 Traduzido livremente pela autora como “Colisao Intensa”
6 Traduzido livremente pela autora como “Colisdo Branda”
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Figura 14— Relatorio apontando soft clash entre os complementares Estrutural e Hidraulico com
toleran0|a de 0 001 metros
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Fonte: A Autora (2022)

Quando a tolerancia assumida & de 0,001m, sdo encontrados 30 conflitos
entre o Estrutural e o Hidraulico, ja com 0,01m o numero cai para 19, e filtrando
para 0,10m o valor corresponde a 4 conflitos. Analisando esses relatérios é notavel
que quanto maior a tolerancia, maior sera a magnitude da colisdo encontrada, ou seja,

as colisdes terdo maior repercussao na execugao da obra, como nas Figuras 15 e 16.

Figura 15— Relatorio apontando hard clash entre os projetos Estrutural e Esgoto com tolerancia de 0,10
metros
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Figura 16 — Relatério apontando hard clash entre os complementares estrutural e esgoto com
tolerancia de 0,10 met
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Fonte: A Autora (2022)

Mesmo assim, € necessario relativizar os dados obtidos. Ha de se supor que
uma tolerancia de 0,01m (1 centimetros), a depender do contexto, especificidade e
consequente rigor projetual a se observar, jamais seria desprezivel. Logo, a
afirmagao se aplicaria em confrontos especificos, naquelas de precisdo mais
minuciosa, em casos de cotejamentos como entre Hidraulico e Elétrico, ou
Hidraulico e Esgoto, Esgoto e Elétrico, ou noutros em que uma menor flexibilidade
fosse desejavel, situagdes como as ilustradas nas Figuras 17 e 18.

Na Figura 17, uma tubulagao de ventilagdo do esgoto pertencente ao lavabo,
colide com um barrilete de distribuicdo hidraulica préximo ao reservatério de agua

elevado, indicando Hard Clash.
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Figura 17— Relatério apontando hard clash entre os complementares Hidraulico e Esgoto com
tolerancia de 0,001 metros

== =~ - Autodesk Navisworks Manage P N Lz

Digite potovra-chave ou frose an

£ Refresh & Select Al + [} Find tems i & Uinks @6 IR
D 0% Reset AL ~ Q - |QuickFind ¢ G Quick Properties P 82 & E
Append Timeliner Quantification DataTools = App Manager
@ File Options 8

[EEei] fises - B Suedens - | B ropories

Select & Search ¥ Tools

Last Run: terga-feira, 8 de nc
Clashes - Total:

Name Satus | Clashes | INew  Jactie | [Reviewed | | Approved
[\ ISTRXESGO O 49 9 0
A\ ESTRX HIDRC Old 4 4 ]
£\ WIDRO X ELEY OKd 3 3 ]
MIDROX ESG Done 29 2 0

(B adavest | [ mesetar |compactas| ooetons | (@ updatens |
i
(3w oun [W] 13 (B 5] (5] [em -] ¢

Name @D swawus fFound Approved... Approved
v

- s v IEAXI0 VO 11 eues

® Clashé New v 11:45:16 08-11-2022
® Clash? New v 11:45:16 08-11-2022
® (lashs New v 11:45:16 08-11-2022
® Clash9 New v 11:45:16 08-11-2022

Fonte: A Autora (2022)

A Figura 18 retrata o Hard Clash entre uma tubulagdo do escoamento de uma

caixa de inspecao pluvial e o eletroduto rigido.

Figura 18 — Relatdrio apontando hard clash entre os complementares Esgoto e Elétrico com tolerancia
de 0,010 metros
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Fonte: A Autora (2022)

Ap0s a investigacao da influéncia da tolerancia do Clash Detective, procedeu-
se o estudo das demais interferéncias entre as disciplinas. Conforme as Figuras 19

e 20, nota-se a presenga de um componente de parede relacionado ao dreno do ar-
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condicionado pertencente ao projeto de esgoto, tal ocorréncia foi considerada um
equivoco de modelagem, tendo em vista que o elemento de parede ndo se associa a

nenhuma condigao especifica do projeto de esgoto ou do arquitetdnico.

A Figura 19 expde uma parede no projeto de Esgoto que ultrapassa a laje de

cobertura, nela localiza-se o ar condionado, cujo dreno esta introduzido.

Figura 19— Relatério apontando interferéncia entre os projetos Arquitetdnico e Esgoto com tolerancia de
0,001 metros
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Fonte: A Autora (2022)

Ja a Figura 20, ocultando os projetos Arquiteténico, Hidraulico e Elétrico, a
parede esta correlacionada ao projeto de Esgoto no quarto do pavimento térreo, néo

desempenhando papel de vedacio, apenas vinculada ao dreno do ar condicionado.
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Figura 20 — Parede associada ao dreno do ar condicionado com o projeto
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Fonte: A Autora (2022)

Outro ponto observado é a quantidade de travessias das tubulagdes de
esgoto em elementos estruturais, o que pode comprometer a execugao e a
seguranga. Sendo as vigas baldrames as mais afetadas pelas passagens, a Figura
21 demonstra o segmento de fundagéo contendo as perfuragdes:

Figura 21 — Tubulagdes atravessando as vigas baldrame (azul) da fachada oeste do projeto

Fonte: A Autora (2022)

No confronto entre 0 modelo Arquitetonico e o Estrutural foi observado, com

tolerancia de 0,10m, o embate entre alguns elementos com necessidade de
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corregdes minimas sem descaracterizagdo do arquitetbnico, para adequacgao ao

estrutural por questdes de seguranga, como apresentados nas Figuras 22 e 23..

Figura 22 — Pilar colidindo com a porta do closet
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" Fonte: A Autora (2022)

Também com tolerancia de 0,10m, o posicionamento da escada exposto na
Figura 24, diverge nas duas modelagens, impedindo qualquer tipo de correcgéo,
uma vez que a estrutura e modelagem da escada precisam ser redimensionada e

reavaliada, respectivamente, para atender as necessidades do Arquitetdnico
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Figura 24 — Posicionamento divergente da escada no Arquiteténico e Estrutural
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Fonte: A Autora (2022)

Outro ponto a ser observado sao as identificagdes das falsas colisdes, onde
o software contabiliza algo que faz parte do procedimento executivo como clashs. De
maneira mais ilustrativa, a Figura 25 demonstra o relatério de colisbes entre o
Arquitetdnico contra o Esgoto, nele a analise preliminar indica conflito entre uma
tubulacédo de esgoto da bacia sanitaria e o piso do lavabo da piscina, no entanto,
a abertura se faz necessaria naquele local conforme projeto Arquitetdénico (Figura
26).

Figura 25 — Conflito entre o

Aut

piso do projeto Arquitetbnico e a tubulagdo de bacia sanitaria no de Esgoto
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Fonte: A Autora (2022)
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Figura 26 — Disposig&o da bacia sanitaria do Iavabo no prOJeto Arqwtetomco
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Fonte: A Autora (2022)

Outra analise feita foi em relacdo as colisbes dentro dos mesmos
complementares, adotando a tolerancia de 0,001 m, os relatérios gerados nao
apresentaram encontros intra-projetuais graves para o desenvolvimento do processo
construtivo no estrutural, hidraulico e elétrico, mas as verificagdes do projeto de esgoto

demonstraram alguns conflitos pertinentes, resultando o Tabela e a Figura 27 abaixo:

Tabela 2— Conflitos encontrados nos complementares com tolerancia de 0,001 m

Confronto Tolerancia Quantidade de conflitos
Estrutural x Estrutural 0,001 258
Esgoto x Esgoto 0,001 91
Elétrico x Elétrico 0,001 104
Hidraulico x Hidraulico 0,001 29

Fonte: A Autora (2022)
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do projeto de esgoto com tolerancia de 0,001 m
PADOS 0

Figura 27 — Relatério apontando interferéncia
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Fonte: A Autora (2022)

A partir do reconhecimento das imprecisdes interprojetuais bem como as
intraprojetuais, foi efetuado, por intermédio do Revit, o procedimento de ajuste do
projeto arquitetbnico e seus decorrentes, com excegao do estrutural por motivos de

seguranga, satisfazendo da melhor forma os déficits identificados pelo Navisworks.

Figura 28 — Projeto Elétrico (azul) corrigido em relagédo aos Projetos de Esgoto

Fonte: A Autora (2022)
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Figura 29 — Projeto Hidraulico corrigido em relacéo aos Projetos de Esgoto (azul) no

Navisworks

Fonte: A Autora (2022)

Figura 30 — Em destaque (azul) projeto corrigido de Esgoto (

Fonte: A Autora (2022)
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Figura 31— Em destaque (azul) projeto Estrutural com corregdo minima do Arquiteténico no Navisworks

Fonte: A Autora (2022)

Feitas as devidas corre¢des das colisdes que possivelmente afetariam a
modelagem 4D, o papel de compatibilizagdo do Navisworks agora se volta para o
seu principal objetivo, a integragao do planejamento de obras ao acervo projetual

do estudo de caso.

4.2 MODELAGEM 4D

Com os projetos devidamente compatibilizados, e conforme o roteiro
elucidado no referencial teérico desse estudo, foi possivel identificar com maior
clareza as atividades que compuseram o cronograma da obra, organizando de
maneira hierarquica, para elaboragdo da Estrutura Analitica de Projeto (EAP),

apresentado em formato analitico.

Quadro 3 - Estrutura Analitica de Projeto

Numero do Atividade
nivel
hierarquico
1 1. Servigos preliminares
1.1 Servigos iniciais
1.2 Fechamento muro
2 2. Fundacao e servigos enterrados
2.1 Sapata
2.2 Viga baldrame
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Numero do Atividade
nivel
hierarquico
2.3 Caixas de inspecdes, de gordura, de areia e de passagem
2.4 Sanitario e drenagem pluvial térreo
2.5 Aterro da fundacao
3 3. Superestrutura, vedacao e telhado
3.1 Laje impermeabilizadora
3.2 Pilares térreo
3.3 Paredes térreo
3.4 Vigas superior
3.5 Laje superior
3.6 Escada
3.7 Instalagdes sanitarias ndo enterradas térreo
3.8 Instalagdes hidraulicas térreo
3.9 Instalagdes elétricas térreo
3.10 Pilares superior
3.11 Paredes superior
3.12 Vigas cobertura
3.13 Lajes cobertura
3.14 Instalagdes elétricas superior
3.15 Instalagdes hidraulicas superior
3.16 Instalagdes sanitarias superior
3.17 Chapisco térreo
3.18 Chapisco superior
3.19 Reboco térreo
3.20 Reboco superior
3.21 Contrapiso térreo
3.22 Contrapiso superior
3.23 Impermeabilizacdo do contrapiso
3.24 Estrutura Caixas d'agua
3.25 Alvenaria cobertura
3.26 Chapisco da alvenaria de cobertura
3.27 Instalagdo de caixa d'agua
3.28 Impermeabilizacdo da cobertura
3.29 Drenagem e agua pluvial
3.30 Reboco da alvenaria de cobertura
4 4. Acabamentos
4.1 Forro de gesso térreo
4.2 Forro de gesso superior
4.3 selador térreo
4.4 selador superior
4.5 Pisos e calgcadas externas
4.6 Pisos e revestimentos térreo
4.7 Pisos e revestimentos superior
4.8 Massa corrida e pintura térreo
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Numero do Atividade
nivel
hierarquico
4.9 Massa corrida e pintura superior
4.10 Revestimentos Fachada
4.11 Pintura externa
412 Esquadrias térreo
4.13 Esquadria Superior
4.14 Loucas e bancadas térreo
4.15 Loucas e bancadas superior
4.16 Portas térreo
4.17 Portas superior
4.18 Metais e acabamentos elétricos térreo
4.19 Metais e acabamentos elétricos superior
4.20 Testes, Ajustes finais e limpeza
4.21 Jardim

Fonte: Elaborado pela Autora (2022) em adaptagdo a AZEVEDO (2022)

Apods o delineamento da EAP, tramou-se a precedéncia de cada atividade com

base na metodologia construtiva, tendo em vista as particularidades das tarefas

exigidas, com a ferramenta MS Project.

Quadro 4— Relatério gerado através do MS Project com as definicdes de precedéncia

Numero Atividade Depende de
da
tarefa
1 1. Servigos preliminares
2 Servigos iniciais
3 Fechamento muro 2 - Servigos iniciais;
4 2. Fundacgao e servigos
enterrados
5 Sapata 2 - Servicos iniciais;
6 Viga baldrame 5 — Sapata;
7 Caixas de inspecoes, de 3 - Fechamento muro;
gordura, de areia e de passagem
8 Sanitario e drenagem pluvial 6 - Viga baldrame;
térreo
9 Aterro da fundacéao 8 - Sanitario e drenagem pluvial
térreo;
6 - Viga baldrame;
10 3. Superestrutura, vedagao e
telhado
11 Laje impermeabilizadora 9 - Aterro da fundacéo;
12 Pilares térreo 11 - Laje impermeabilizadora;
13 Paredes térreo 11 - Laje impermeabilizadora;
14 Vigas superior 12 - Pilares térreo;
15 Laje superior 14 - Vigas superior;
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Numero Atividade Depende de
da
tarefa
16 Escada 15 - Laje superior;
17 Instalagdes sanitarias nao 13 - Paredes térreo;

enterradas térreo

18 Instalagdes hidraulicas térreo 13 - Paredes térreo;
19 Instalagdes elétricas térreo 13 - Paredes térreo;
20 Pilares superior 15 - Laje superior;
21 Paredes superior 15 - Laje superior;
22 Vigas cobertura 20 - Pilares superior;
23 Lajes cobertura 22 - Vigas cobertura;
24 Instalagdes elétricas superior 21 - Paredes superior;
25 Instalagdes hidraulicas superior |21 - Paredes superior;
26 Instalagdes sanitarias superior |21 - Paredes superior;
27 Chapisco térreo 12 - Pilares térreo;
13 - Paredes térreo;
28 Chapisco superior 20 - Pilares superior;
21 - Paredes superior;
29 Reboco térreo 17 - Instalagdes sanitarias nao
enterradas térreo;
18 - Instalagdes hidraulicas térreo;
19 - Instalagdes elétricas térreo;
22 - Vigas cobertura;
27 - Chapisco térreo;
30 Reboco superior 22 - Vigas cobertura;
24 - Instalagbes elétricas superior;
25 - Instalagdes hidraulicas
superior;
26 - Instalacdes sanitarias superior;
28 - Chapisco superior;
31 Contrapiso térreo 29 - Reboco térreo;
32 Contrapiso superior 30 - Reboco superior;
33 Impermeabilizacdo do 31 - Contrapiso térreo;
contrapiso 32 - Contrapiso superior;
34 Estrutura Caixas d'agua 23 - Laje cobertura;
35 Alvenaria cobertura 23 - Laje cobertura;
36 Chapisco da alvenaria de 35 - Alvenaria cobertura;
cobertura
37 Instalacao de caixa d'agua 25 - Instalagdes hidraulicas
superior;
18 - Instalagdes hidraulicas térreo;
34 - Estrutura Caixas d'agua;
38 Impermeabilizagdo da cobertura | 35 - Alvenaria cobertura;
39 Drenagem e agua pluvial 38 - Impermeabilizacéo da
cobertura;
40 Reboco da alvenaria de 38 - Impermeabilizacéo da
cobertura cobertura;
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Numero Atividade Depende de
da
tarefa
41 4. Acabamentos
42 Forro de gesso térreo 29 - Reboco térreo;
43 Forro de gesso superior 30 - Reboco superior;
44 selador térreo 42 - Forro de gesso térreo;
45 selador superior 43 - Forro de gesso superior;
46 Pisos e calgadas externas 31 - Contrapiso térreo;
32 - Contrapiso superior;
47 Pisos e revestimentos térreo 31 - Contrapiso térreo;
29 - Reboco térreo;
16 - Escada;
48 Pisos e revestimentos superior |32 - Contrapiso superior;
30 - Reboco superior;
49 Massa corrida e pintura térreo |29 - Reboco térreo;
50 Massa corrida e pintura superior | 30 - Reboco superior;
51 Revestimentos Fachada 29 - Reboco térreo;
30 - Reboco superior;
52 Pintura externa 30 - Reboco superior;
53 Esquadrias térreo 29 - Reboco térreo;
54 Esquadria Superior 30 - Reboco superior;
55 Lougas e bancadas térreo 47 - Pisos e revestimentos térreo;
56 Loucas e bancadas superior 48 - Pisos e revestimentos
superior;
57 Portas térreo 29 - Reboco térreo;
58 Portas superior 30 - Reboco superior;
59 Metais e acabamentos elétricos |49 - Massa corrida e pintura térreo;
térreo 55 - Loucgas e bancadas térreo;
60 Metais e acabamentos elétricos |50 - Massa corrida e pintura
superior superior;
56 - Loucas e bancadas superior;
61 Testes, Ajustes finais e limpeza |59 - Metais e acabamentos
elétricos térreo;
60 - Metais e acabamentos
elétricos superior;
62 Jardim 46 - Pisos e calgadas externas;

Fonte: A Autora (2022)

A partir das dependéncias das atividades, a duracdo das tarefas foi

fornecida por intermédio da construtora responsavel pela execug¢ao da obra, com

base na quantidade de servicos e recursos tal como a produtividade da equipe. Os

dados foram inseridos na tabela do MS Project, tendo como ponto de partida a data

de inicio da obra gerando o cronograma de Gantt (Apéndice A). O grafico (Figura

32)

primeiramente

apresentado

encontrava-se

em forma rudimentar,
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necessitando ajustar algumas datas de inicio no MS Project para maior fidelidade
com a realidade no canteiro de obras. Como, por exemplo, a instalagao da caixa
d’agua nédo necessariamente seria feita logo apds o término da estrutura para o
reservatorio, ja que essa atividade ndo é considerada critica, ou seja, apresenta
folga para o inicio da instalagdo sem comprometer os demais servigos a serem

realizados.

Figura 32 — Interface do Grafico de Gantt com tarefas criticas destacadas (vermelho) no MS Project
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Fonte: A Autora (2022)

Com a finalizagdo dos ajustes temos o cronograma fisico da obra, com
destaque ao caminho critico, que proporciona uma melhor visualizacdo das
tarefas que podem impactar a data final da entrega do empreendimento.
Aproximando-se da metodologia BIM, a exportagdo do arquivo de planejamento
para a software de simulacao foi feita através da ferramenta TimeLiner (Figura
33), um recurso que alia o cronograma fisico com a modelagem parametrizada,
além de simular a execugao das tarefas. Sua interface apresenta assim como o
MS Project, uma lista de tarefas com datas de inicio e término, associadas a um

diagrama de Gantt.
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Fonte: A Autora (2022)

Primeiramente, apds o anexo da hierarquia do MS Project ao TimeLiner do
Navisworks, efetuou-se a incorporagdo dos elementos modelados as fases
estipuladas no cronograma, com suas respectivas datas de inicio e de término.
Tal processo requisitou a organizagdo dos Sets’ (Figura 34) em pastas que
continham um conjunto de materiais e servicos a serem realizados em uma
mesma tarefa do cronograma. No decorrer dessa etapa € possivel comprovar a
eficiéncia da EAP elaborada nas fases anteriores por meio da inclusao dos Sets nas
tarefas a serem realizadas.

O procedimento de selecao para composicao dos Sets requereu a Selection
Tree®, uma fungdo que exibe uma variedade de vistas hierarquicas da estrutura da
cena, definidas pelo software de origem de cada projeto e reproduzidas no

Navisworks para facilitar a navegagao do projeto.

7 Definido pelo Navisworks como “Lista de todos os conjuntos de selecdo e pesquisa salvos no
projeto” )
8 Traduzido pelo Navisworks como “Avore de Selegao”
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Fonte: A Autora (2022)

Na revisao dessa etapa, lacunas de informagdes projetuais comprometeram
a organizagao da modelagem: no projeto de esgoto, os elementos construtivos
nao foram fragmentados pelos niveis dos pavimentos, complicando a ordenagao
da simulacgao do processo de edificagao, e no projeto arquitetdénico algumas paredes
nao foram vinculadas em camadas construtivas (alvenaria, reboco, pintura e
revestimento), impedindo a anexagao as suas respectivas tarefas. Entretanto, isso
nao gera impacto significativo no planejamento da obra, apenas acarretando um
desencontro de informagdes na modelagem 4D, visto que a ferramenta viabiliza a
adicado dos tempos de inicio e término na tarefa sem necessariamente associar a um
Set.

Confeccionado o agrupamento do cronograma fisico a parametrizagao,
realizou-se a simulagdo da execugado das atividades da EAP (Figuras 35, 36, 37,
38, 39, 40 e 41):
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Figura 35 — Dia 19 de 242: Inicio das escavagoes das sapatas

Sexta-feirall6:34:48/19/08/2022 Day =19 \Week=3

Fonte: A Autora (2022)

Figura 36 — Dia 35 de 242: Finalizag&o das instalagdes de esgoto (azul) enterradas sem isolamento dos
niveis dos pavimentos

seguinda-feira

Fonte: A Autora (2022)
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Figura 37 — Dia 63 de 242: Execugéo das vigas superiores (verde) com alvenaria do térreo
apresentando variagao de propriedades

domingo) 116:30:50102/10/2022] Day=63\Week=9;

Fonte: A Autora (2022)

Figura 38 — Dia 94 de 242: Projegao (verde) da execugao da alvenaria e dos pilares do pavimento
superior

qUarita-feiral11:34:50102/11/2022 Day =94 Week=14:

Fonte: A Autora (2022)
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Figura 39 — Dia 138 de 242: Projecao (verde) da execugao da alvenaria de cobertura e abrigo das

caixas d’agua bem como o reboco da alvenaria do térreo
sexta-feiral1'5:58:50) 16/12/2022! Day="138Week=20)

Fonte: A Autora (2022)

Figura 40 — Dia 214 de 242: Projecao (verde) da instalagdo das esquadrias

qUintasfeiiarl9:2651'5102/03/2023Day=214\Week=3

Fonte: A Autora (2022)
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Figura 41 — Dia 242 de 242: Projeto finalizado na simulagao

quintasfeiral09:00:00/30/03/2023lDay=242 Week=35

Fonte: A Autora (2022)

Com o fim da simulagéo, uma vez que o cronograma fisico feito no MS Project
foi incorporado ao Navisworks € 0 modelo associado ao cronograma, o controle das
etapas da obra pode ser feito diretamente no Navisworks, além de fazer analises e
simulagdes entre o cronograma previsto e o que foi realizado, assemelhando o modelo
BIM a realidade. Todavia, o papel do MS Project ndo pode ser descartado apds o
agrupamento das informagbes, dado que é uma poderosa ferramenta de gestdo de
projetos e possui recursos mais sofisticados de gerenciamento.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto é a maior fonte de dados sobre qualquer empreendimento na
construgao civil, nele reside o acervo de informacgdes e peculiaridades necessarias
a execucgao de uma obra, em razao disso, deve ser idealizado e executado com
qualidade e precisdo. No contexto analisado, e conforme a metodologia adotada,
foi possivel tecer consideragbes, fundamentadas, acerca do modo como
tecnologias projetivas especificas repercutem no desenrolar do cronograma fisico
de uma obra, alvo do estudo de caso.

Revisado o acervo documental de projetos, as pecgas graficas constituintes,
embora concebidos em plataforma BIM, n&o englobavam a logica de procedual BIM
rigorosamente, fato que implicou reunir os itens integrantes (pecas projetuais) de tal
acervo através do Revit e desenvolver, a posterior, analise e compatibilizacao por
meio do Navisworks, software voltado ao planejamento e gestdo, que permitiu
deteccao de interferéncias; a meta foi diminuir eventuais conflitos, e solucionar
problemas ainda na fase de projeto, mitigando a probabilidade de intercorréncias
(inconformidades) na fase de execugao do objeto.

Durante esta etapa, o conflito que se julgou de maior relevancia a ser
vistoriado pelo individuo gerenciador, foi o decorrente da discordancia formal entre
os registros da concepgao da escada como integrantes do acervo Estrutural e o de
Arquitetura, disparidade, tamanha, que sua correcdo num dos projetos implicaria
descarte do disponivel na outra fonte. Essa situagao, infere-se, deveu-se a
complexidade das informacgdes envolvidas, que impdem o remodelar, completo, do
elemento escada.

Destarte, é importante salientar que determinadas interferéncias ou
incongruéncias entre projetos exigem a experiéncia do profissional a compatibiliza-
las; certamente, a revisdo auxiliada pelo software para deteccao de colisbes € de
enorme valia, todavia, a capacidade de abstrac&o e os critérios de julgamento entre
o que deve ser de fato corrigido, ignorado, ou ponderado €, em ultimissima instancia,
competéncia indissociavel do operador que filtra quais as informagdes por sua
relevancia, e conforme conhecimento que esse individuo detém acerca do
processo construtivo, da margem de erro projetual aceitavel, e da capacidade de
antecipacdo que esse detém do objeto que se pretende edificar e que se

representa graficamente.
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Produtiva, a analise de interferéncias e suas correcdes possibilitou a
idealizacao da Estrutura Analitica de Projetos (EAP) de forma coerente. A influéncia
do detalhamento dos projetos manifestou-se durante a elaboragao do cronograma
e sua rede de precedéncias com base na EAP, e o resultado da organizagédo da
hierarquia conduziu varios aspectos envolvendo o MS Project.

A aplicacéo do programa MS Project, utilizado na confec¢gdo do cronograma
fisico associado com o diagrama de Gantt, contemplou de forma valorosa as
atribuicées propostas pelo estudo. Pois, apesar de ser exequivel apenas mediante
o Navisworks, o cronograma fisico gerado ndo apresenta o mesmo refinamento de
analises que aquelas desenvolvidas via MS Project, veja-se, por exemplo, o
diagndstico automatizado das tarefas criticas e margens de atraso apontando para
o gestor quais atividades ndo poderéao ser postergada a fim de concluir a obra no
periodo desejado, além de compor graficos pertinentes ao gerenciamento do
projeto. Apos a consolidagcdo do cronograma, a importagdo dos dados para o
Navisworks aconteceu de forma fluida, como esperado da premissa do BIM 4D.

O Navisworks possui uma interface geral simplificada de uso e facil
navegagao com possibilidade de visualizagao tridimensional imersiva. Contudo,
algumas fungbes apresentadas tém configuragbes com pouca interatividade
dificultando o manuseio, mas ndo comprometendo suas atribui¢des, como no caso do
Clash Detective e o Sets, onde ha o preenchimento de informacdes em uma interface
austera e a impossibilidade de selecionar multiplos arquivos respectivamente,
retardando os servicos e dificultando na composi¢ao das pastas de tarefas. Ja o
TimeLiner ostenta uma fluéncia no manuseio e um arcabougo de aplicacdes
vantajosas para o panejamento e gerenciamento de projetos.

Com a tentativa do emprego do BIM 4D por intermédio do Navisworks,
pode-se notar que algumas escolhas iniciais de formulagao de projeto afetaram o
desenrolar das atividades durante a simulagéo, como foi visto no complementar de
Esgoto, em que a falta de um bom posicionamento dos niveis dos pavimentos no
Revit, acarretou um acumulo equivocado de materiais e servigcos no térreo em
apenas uma etapa, poluindo a visualizagdo do planejamento. Outro inconveniente,
foi a inexisténcia de informagdes em algumas paredes vinculadas ao projeto,
comprometendo a separacao da ordem dos servicos. Todavia, a simulagao atraves
do TimeLiner, no que lhe concerne, acrescentou um fator dinamico e visual ao

planejamento, dando dimensdo a um grafico que muitas vezes pode estar alheio a
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realidade do projeto a ser executado.

Diante disso, conclui-se que os resultados se demonstraram satisfatorios
pelos beneficios verificados no planejamento, entretanto, para uma experiéncia mais
aprofundada acerca do BIM, os projetos em questdo deveriam, desde o principio,
serem organizados com o olhar voltado a estrutura documental, contemplando a
adicao de informacbes em fases posteriores, espelhando assim, boas praticas do

uso de ferramentas de modelagem e gestao.
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Anexo A — Projeto no Revit

0,40
PAV. TERREO $

0,00 i,
F——ENGENHEIRO CIVIL: CREA: VISTO:
0
PRORIETARIO: CPF/CNPJ:

TIPO DE PROJETO:

PROJETO DE ARQUITETURA

CONTEUDO DA PRANCHA:

CORTE - CC,DD

NOME DO EMPREENDIMENTO:

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

ENDERECO DO EMPREENDIMENTO:

BARRA DOSCOQUEIROS/SE

APROVADO: FASE: DATA DE EMISSAQ: DATA REVISAO: REVISAO: CLASSE: FOLHA:
EXECUTIVO | 03/02/2022 | 07/09/2022 09:01:25 EDF
NOME DO ARQUIVOQ 0 5/0 6
DESENHO:
SCALA:
1/50




