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RESUMO

A tecnologia tem avangado de forma exponencial em todos os setores do pais, ha construgdo civil esse
fato tem grande relevancia devido a importancia do setor para o PIB brasileiro. O BIM 4D é uma das
dimens6es da tecnologia BIM (Modelagem da Informacéo da Construcdo) e pode otimizar 0s processos
gue ocorrem dentro do setor da arquitetura, engenharia e construcdo, possibilitando a reducdo dos
desperdicios de materiais, tempo e mao de obra. Este trabalho buscou demonstrar por meio de um estudo
de caso a eficiéncia dessa metodologia na minimizacdo de erros e retrabalhos na etapa de obra,
descobrindo e solucionando as interferéncias ainda na etapa de criacdo dos projetos e do planejamento.
Para isso, definiu-se a unidade de estudo e posteriormente foi executado a modelagem dos projetos. Para
tal, utilizou-se trés softwares diferentes, sendo o Revit® para modelagem arquitetdnica, Eberick® para
0 projeto estrutural e QiBuilder® para a execugdo dos projetos elétrico e hidrossanitario. Também,
foram utilizados o Navisworks Manage® para a compatibilizagdo entre as disciplinas anteriormente
citadas e desenvolvimento da modelagem 4D e 0 Ms Project® para a criacdo da estrutura analitica do
projeto e elaboracdo do cronograma fisico. A partir do desenvolvimento dos modelos 3D e do
cronograma, utilizou-se da interoperabilidade que a tecnologia BIM oferece para realizar a conexao
entre os softwares dentro do Navisworks Manage®, com isso realizou-se teste entre as disciplinas e
verificou-se um nimero elevado de conflitos entre elas, entdo fez-se a compatibilizacdo onde é realizada
a identificagdo e correcdo de todas as incompatibilidades encontradas nos projetos e ap6s esse processo
realizou-se os testes novamente sendo foi possivel verificar uma reducédo significativa de conflito,
deixando somente os conflitos que eram previsto e ndo eram considerados erros, com isso reduziu-se o
retrabalho na etapa construtiva para zero. Ap6s a analise desses conflitos criou-se 0 modelo 4D por meio
da introducédo do componente tempo ao modelo 3D possibilitando a simulacdo da obra, onde foi possivel
verificar a realizacdo de cada etapa construtiva tendo como base o cronograma fisico anteriormente
definido e com isso verificar a viabilidade do projeto e garantir que todas as etapas seriam contraidas

conforme o planejado e dentro do prazo estipulado.

Palavras-chave: Ferramentas BIM. Planejamento na construcéo civil. Compatibilizagao.
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1 INTRODUCAO

O Produto Interno Bruto (PI1B) da construcdo no Brasil fechou o ano de 2021 com 9,7%
de crescimento, resultado apurado pelo Instituido Brasileiro de Geografia e Estatistica
(CBIC, 2022). Diante do exposto, uma das medidas adotadas pelo setor da construcao civil para
promover melhorias em seus indicadores tem sido as mudangas significativas em seus
processos construtivos. Em virtude da crescente concorréncia no setor, a busca por uma mao de
obra cada vez mais especializada e o robustecimento dos processos de gerenciamento, com foco
no planejamento e em inovacges tecnologicas, sdo exemplos de medidas adotadas para garantir
maior produtividade e entrega de valor ao cliente.

Ainda que existam iniciativas que promovam o melhoramento do seguimento, uma das
principais dificuldades encontradas no setor esta relacionada a falta de qualidade dos projetos
concomitante ao longo ciclo temporal para realizacdo de obras no pais. Dada a grande
quantidade de variaveis presentes durante a execucdo de um empreendimento e ao ambiente
dindmico e mutével, o gerenciamento adequado de uma obra ndo é um trabalho facil, dando
espaco a improvisacdo nos canteiros por todo o mundo (MATTQOS, 2010). A problematica é
agravada em reflexo de projetos e planejamentos inadequados que nao compatibilizam todas as
etapas da construcdo contribuindo para o surgimento de retrabalhos, patologias construtivas,
aumento dos prazos de execucao e custos dos empreendimentos.

A tecnologia para o desenvolvimento de projetos para a construgdo civil tem se
aprimorado constantemente. O papel e o lapis foram substituidos apds a chegada da tecnologia
CAD (em inglés Computer Aided Design) — Desenho Assistido por Computador e suas
ferramentas, as quais possibilitaram a representacdo grafica em 2D e 3D dos projetos técnicos
de arquitetura e engenharia com o auxilio de computadores, otimizando 0 tempo e 0s recursos
necessarios para projetar. Ndo obstante, os avancgos tecnoldgicos e as pesquisas levaram a
criacdo de outra tecnologia que atualmente esta presente e ganhando espaco no pais devido aos
incentivos governamentais e a busca das empresas pela exceléncia e vantagens competitivas,
denominada BIM (em inglés Building Information Modeling) — Modelagem da Informacéao da
Construcéo.

Tratando-se de avangos na industria da arquitetura, engenharia e construgdo (AEC) o
BIM chama a atencdo para a capacidade de criar modelos virtuais precisos e que representam a
geometria exata e os dados relevantes que dao suporte a construcdo, a fabricacdo e ao
fornecimento de insumos necessarios para a realizagdo da edificacdo (EASTMAN et al., 2014).

Como qualquer tecnologia, o uso do BIM requer uma implementagdo bem estruturada para que
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seja possivel observar os ganhos com sua adocao, tornando de fato os processos de construgdo
mais integrados o que possibilita alcancar os mais altos niveis de exceléncia quanto a triade:
qualidade, custo e prazos de um empreendimento.

Ademais, as ferramentas BIM se mostram importantes para a gestdo nas fases de
planejamento e acompanhamento do projeto devido a capacidade de, ainda na fase de projeto,
simular a construcdo e identificar interferéncias (BAIA et al., 2015).

Como alternativa para aprimorar a etapa de planejamento de uma obra e antecipar a
resolucdo de problemas que poderiam acontecer durante sua execucdo, a realizacdo do
planejamento 4D por meio da utilizacdo de softwares que compartilham da tecnologia BIM €
uma opc¢do. O termo planejamento 4D consiste em inserir 0 componente tempo ao modelo
tridimensional, permitindo observar o sequenciamento das atividades de uma obra atraves de
um programa de visualizacdo grafica e segundo um cronograma. A sua utilizacdo permite
visualizar corretamente o planejamento de uma obra, compreender e definir quais melhores
caminhos seguir de modo que n&o existam surpresas e interferéncias que retardem ou mesmo
impossibilitem a continuidade do projeto quando no canteiro de obras, tornando assim 0s
processos mais eficazes (BAIA et al., 2015). Somado a isto, a adi¢cdo do cronograma financeiro
ao planejamento 4D configura-se como planejamento 5D e possibilita acompanhar também os
custos envolvidos.

Diante do exposto, o presente trabalho buscou elucidar as vantagens, desafios e
limitacGes da aplicacdo do planejamento 4D para um edificio de multiplos pavimentos, fazendo
0 uso do programa Revit® para 0 BIM 3D, Eberick® para a modelagem do projeto estrutural,
QiBuilder® para a modelagem dos projetos complementares, Navisworks Manage® para 0
BIM 4D e compatibilizagdo entre os diferentes projetos e 0 MS Project® para confecgédo do

cronograma fisico da obra.

1.1 Justificativa

Dada a importancia da construcdo civil para a economia do pais € correto dizer que seu
desenvolvimento estd diretamente ligado a performance deste setor. Mesmo possuindo o
interesse em aprimorar sua capacidade e desempenho, e que existam tecnologias disponiveis
para alcancar tal objetivo, o setor da construcdo civil ainda esta sujeito aos tradicionalismos e
vicios construtivos, retardando assim o seu progresso.

A busca pela exceléncia na prestacdo dos servicos por parte das empresas do ramo tem
como pilares a qualidade do produto final, o cumprimento dos prazos e ainda a reducéo de

desperdicios de materiais e de mao de obra adequando-se assim as exigéncias do mercado que
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esta cada vez mais competitivo. O cumprimento destas exigéncias, por sua vez, ndo é uma tarefa
facil tendo em vista que, atualmente, por mais que exista uma grande preocupagdo e
mobilizacdo de esforcos para o seu aprimoramento, as atividades de planejamento e
gerenciamento da construcdo sdo ineficientes e muita das vezes precarias ou inexistentes,
motivo de preocupacdo e alerta. Desta maneira, é de grande valia 0 emprego de tecnologias
disponiveis para o robustecimento da area de controle e planejamento na construgdo civil
(NEVES, 1996).

Nesse sentido, percebe-se que o uso de planilhas e graficos e outras ferramentas
tradicionais podem nao ser tdo eficientes devido a necessidade de os profissionais responsaveis
terem o completo entendimento das obras e uma experiéncia de anos de atuacdo com 0s mais
variados empreendimentos, para que sé assim seja possivel alcancar resultados satisfatérios no
que diz respeito ao planejamento das obras. Como alternativa para este problema, a ado¢éo do
BIM 4D pode se mostrar eficiente para um planejamento mais assertivo, dada a possibilidade
de visualizacdo do processo construtivo com esta tecnologia, € possivel contornar os problemas
de inexperiéncia ou ainda erros humanos como a falta de atencdo e possibilitar a antecipacdo
da tomada de decisGes que seriam realizadas durante a obra, reduzindo assim possiveis
retrabalhos no canteiro de obra que gerariam atrasos e maiores custos (EASTMAN et al., 2014;
MA; WEI; ZHANG, 2012).

Em paises como Chile, Reino Unido, Singapura e Canada a utilizacdo do BIM foi
bastante fomentada pelos governos devido aos beneficios que essa nova tecnologia traz para o
ramo da construcdo civil (MAGALHAES, 2019), no Brasil, ainda que de forma tardia, o
governo adotou medidas e estabeleceu diretrizes para ampliar a utilizacdo do BIM no pais e
disseminar sua implementacéo.

Segundo Stein e Azevedo (2021, p.16):

Apesar dos desafios da adog¢éo do BIM no Brasil, o governo brasileiro tem dado
atencdo ao tema (MAGALHAES, 2019), o que se reflete, por exemplo, na
criacdo da Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM no Brasil — Estratégia
BIM BR (2018) pelo Comité Estratégico de Implementagdo do BIM (CE-BIM).
Essa estratégia estabelece, entre outras determinacdes, a exigéncia do uso de
BIM 4D nas obras publicas, com prazo até 2024 (BRASIL, 2018).

Entretanto, apesar das medidas adotadas e dos incentivos atualmente existentes, as
empresas ainda estdo relutando em mobilizar grandes esforcos para a implementacdo da
modelagem da informacdo na construgéo. Essa dificuldade de consolidacdo da aplicagdo do
BIM 4D deve-se ao fato de que ainda sdo poucos os trabalhos cientificos nacionais que abordam

0 uso do BIM e sua aplicacédo pratica, também, devido as dificuldades ja identificadas para a
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implementacdo da tecnologia tratando-se da mdo de obra especializada e também da
infraestrutura.

Desta forma, este trabalho buscou, através de um estudo de caso do projeto de um
edificio de multiplos pavimentos, ser um facilitador para a adocao de uma esfera da tecnologia
BIM, demonstrando o emprego e utilizacdo de ferramentas que possibilitam a otimizagdo do
planejamento e controle de obras através do planejamento 4D, buscando beneficios como a
melhor performance do gerenciamento e da execucdo de obras devido a antecipacdo de
problemas, reducao de retrabalhos e consequentemente aumento da produtividade no canteiro.
1.2 Objetivos

O trabalho possui 0s seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é evidenciar o uso de sistemas BIM, especificamente a
integracdo entre os softwares Revit®, Eberick®, QiBuilder® e Navisworks®, concomitante ao
uso do MS Project® para o desenvolvimento da metodologia de planejamento 4D de um
edificio de multiplos pavimentos, possibilitando demonstrar a aplicabilidade da metodologia
escolhida pelos autores para elaboragdo de um cronograma otimizado.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para o alcance do objetivo geral, sdo descritos os objetivos especificos abaixo:
e Compreensao do fluxo de trabalho com sistemas BIM;
e Desenvolvimento do modelo BIM 3D e 4D;
e Compatibilizacéo de projetos;
e Realizacdo de simula¢es para otimizacdo do planejamento;
e Execucdo de interacGes para verificacdo de interferéncias;

e Demonstracdo do caminho para o desenvolvimento de um planejamento de obras
utilizando o BIM.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Objetivando apresentar os conceitos que respaldam este trabalho e norteiam para a
conclusdo dos objetivos propostos, apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca do
planejamento na construcéo civil e BIM, suas definicdes e conceitos, aplicabilidades, desafios
encontrados e ainda um panorama geral dos caminhos possiveis para desenvolvimento de
projetos de engenharia que aderem a concepcao tradicional de planejamento somada a aplicacéo
do BIM 4D.

2.1 Planejamento na Construgéo Civil

A abrangéncia de variaveis e o dinamismo em um canteiro de obras trazem consigo a
necessidade de se prever e antecipar o0 maximo possivel de acontecimentos com potencial de
atrapalharem o desenvolvimento de um empreendimento, fazendo-se necessario o
planejamento do sequenciamento das atividades que possibilitardo sua conclusdo com o minimo
de interferéncias.

Baia (2015) é categorica ao dizer que o planejamento na construcao civil é pautado em
organizar a execucdo das atividades, incluindo orcamento e a programacao da obra de modo a
compreender questdes econdmicas e a distribuicdo das atividades no tempo, contribuindo assim
para a melhor alocacgéo de recursos e cumprimento do escopo de projeto.

Gehbauer (2002) no mesmo contexto, porém como uma visao mais conservadora, traz
qgue o planejamento inclui ndo apenas o sequenciamento das atividades, mas também, a
definicdo dos métodos construtivos e meios de producdo, sendo o planejamento a arte de
planejar os trabalhos antes do inicio de qualquer atividade.

Hinze (2012) enfatiza que planejamento € o que determina “o que” vai ser feito, “como”,
“onde” e por “quem”. Para o referido autor, a programacdo necessita dessas informagdes para

determinar o “quando”.

2.1.1 Beneficios ao se realizar o planejamento de uma obra

A execucdo de um planejamento eficaz na construcdo civil é fundamental e pode
garantir resultados bastante satisfatorios na reducao de custos, no cumprimento dos prazos e na
eliminacdo de desperdicios. Isso porque ele proporciona uma prévia visualizacdo do
empreendimento ainda na fase de projeto, tornando possivel o mapeamento dos riscos e
previsdo dos recursos que serdo necessarios. Assim, a empresa consegue realizar o controle de
todos o0s processos em busca dos melhores resultados. De acordo com Mattos (2010), os

principais beneficios trazidos pelo planejamento séo:
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Conhecimento pleno da obra: alcangado a partir do estudo dos projetos, da analise
do método construtivo, da identificacdo das produtividades consideradas no
orcamento e da determinacdo do periodo trabalhavel em cada frente ou tipo de
Servico;

Deteccdo de situacOes desfavoraveis: é a previsdo oportuna de situacoes
desfavoraveis e de indicios de desconformidade que permite ao gerente da obra
tomar providéncias a tempo, adotando medidas preventivas e corretivas, para tentar
minimizar os impactos no custo e no prazo;

Agilidade de decisbes: o planejamento permite uma visao real da obra, servindo de
base confiavel para decisbes gerenciais, como: mobilizacdo de equipamentos,
redirecionamento de equipes, aceleracdo de servigos, alteracGes nas equipes de
acordo com o rendimento, alteracdo de métodos construtivos, terceirizacdo dos
Servigos;

Relagdo com o orgamento: ao usar as premissas de indices, produtividades e
dimensionamento de equipes empregadas no orgamento, 0 engenheiro casa
orcamento com planejamento, tornando possivel avaliar inadequacdes e identificar
oportunidades de melhoria;

Otimizacao da alocacao de recursos: a partir da analise do planejamento, o gerente
da obra pode trabalhar os periodos das atividades e tomar decisdes importantes como
nivelar recursos, protelar a alocacéo 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;

Padronizagdo: 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;

Documentacéo e rastreabilidade: Os registros escritos e periodicos que sdo
gerados pelo planejamento sdo Uteis para resolugdo de pendéncias, resgate de
informacdes, elaboracdo de pleitos de outras partes, mediacdo de conflitos e

arbitragem;
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e Criacgdo de dados historicos: O planejamento de uma obra pode servir de base para
0 desenvolvimento de cronogramas e planos de ataques para obras similares.
Criando uma memoria para a empresa;

e Profissionalismo: O planejamento traz seriedade e comprometimento a obra e a

empresa. causando boa impresséo e inspirando confianga nos clientes.

2.1.2 Recursos necessarios

Tratando-se dos requisitos necessarios para se realizar um planejamento, é apontado por
Baia (2015) uma série de itens que sdo comumente utilizados pelos engenheiros e apresentados
abaixo.

O Memorial Descritivo (1) juntamente com as Especificacbes Técnicas (ET) (2) e o
Caderno de Encargos (CE) (3) sdo elementos de projeto que trazem consigo as especificacoes
completas de um projeto, de forma ordenada e com riqueza de detalhes acerca dos
procedimentos e materiais utilizados. Podem ser especificos para o primeiro tipo e gerais para
0 segundo, no entanto, ambos buscam complementar a parte gréafica do projeto e fornecer um
entendimento aprofundado das condicionantes.

Uma vez conhecida as especificidades do projeto (recursos disponiveis, tipologia,
materiais, procedimentos, disponibilidade de m&o de obra e outros) pode-se pensar nos
cronogramas da obra, sendo eles: cronograma de rede (4), cronograma de Gantt (5), cronograma
de méo-de-obra (6), cronograma de equipamentos (7) e cronograma fisico-financeiro (8). Em
conjunto, podemos observar que consistem na vinculacao das atividades ao tempo de execucéo
das mesmas a depender da méao-de-obra disponivel e sua produtividade, somado a previsao e
disponibilidade de recursos financeiros para a conclusao do projeto.

Para que se possa utilizar a tecnologia a favor da otimizacao do tempo e ainda melhorar
a qualidade e a assertividade ao se planejar, tem-se também como recursos necessarios ao
planejamento a utilizacdo de softwares de projeto (8) e softwares de gerenciamento (9), como
exemplo, AutoCAD® e Revit® e MS Project® respectivamente.

Em complemento aos recursos ja mencionados, uma boa pratica consiste no
acompanhamento do desempenho e/ou produtividade (10), possibilitando entdo, avaliar,
controlar e melhorar os servigos.

2.1.3 Tipos de planejamentos
Maximiano (2000) defende o processo de planejamento como uma estratégia que as

pessoas e organizagdes utilizam para administrar suas relagbes com o futuro, representando
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uma aplicacdo especifica do processo decisério. Dessa forma, € possivel subdividir o
planejamento de acordo com a duracdo do processo de aplicagédo do mesmo.

Para Bateman e Snell (1998) o planejamento pode ser classificado em trés niveis:
estratégico ou longo prazo, planejamento tatico ou de médio prazo e operacional que é
executado a curto prazo.

e Planejamento estratégico: O principal objetivo desse tipo de planejamento é
definir o melhor caminho para alcancar as metas pré-definidas para o
empreendimento, buscando entender quais s&o 0s recursos disponiveis e quais serdo
as acOes necessaria para o alcance desses objetivos.

e Planejamento tatico: esse planejamento tem como principal funcdo criar um link
entre estratégico e operacional. Responsavel por gerenciar o empreendimento,
supervisionando as etapas de trabalho e garantindo que as estratégias previstas sejam
executadas da melhor forma possivel dentro do prazo pré-estabelecido.

e Planejamento operacional: responsavel por executar os planos de acgdo, o
operacional planeja as atividades do dia-a-dia. Esse tipo de planejamento também
realiza o controle de materiais disponiveis, compra de materiais necessarios pra

execucdo das operaces, definicao das equipes e frentes de trabalho.

2.1.4 Deficiéncias na execucdo do planejamento convencional

Quando o produto final de um planejamento nao é repassado a todos e apenas faz figura
frente a clientes e diretores, tem-se umas das maiores deficiéncias do planejamento de obras,
nesse caso, o0 planejamento vira 6nus para a equipe e ndo é visto como guia para execuc¢do das
atividades ou suporte para tomada de decisdes rapidas e eficientes.

Segundo Mattos (2010), a realizacdo de reunides de acompanhamento é fundamental
diante da capacidade que possuem de inteirar a equipe de campo frente ao progresso alcancado
e fazer com que o planejamento seja aceito através da participacdo de todos os envolvidos.
Além disso, o autor afirma que o planejamento sem controle e atualizagdes periddicas tendem
a se tornar obsoletos muito rapidamente, isso pode ser explicado frente a existéncia de
incertezas que sdo inerentes ao processo de construcdo civil dada a variabilidade do produto e
as condicOes locais, bem como a natureza dos processos construtivos. Um sistema mutavel e
dindmico que precisa ser acompanhado de perto de modo a introduzir as incertezas ao
planejamento & medida que o tempo passa por meio de alteragdes e adaptacdes que condizem
com a real produtividade dos servigos. Nesse sentido, centralizar o planejamento em um Unico

setor da empresa torna-o incompativel com a realidade vivenciada dia ap6s dia.
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Mattos (2010, p.25) diz:

A deficiéncia do planejamento pode trazer consequéncias desastrosas
para uma obra e, por extensao, para a empresa que a executa, ndo séo poucos 0s
casos conhecidos de frustragdo de prazo, estouros de orcamento, atrasos
injustificados, indisposi¢do do construtor com seu cliente (contratante) e até
mesmo litigios judiciais para recuperacdo de perdas e danos.

Tratando-se das causas da deficiéncia em planejamento, temos o0 agrupamento de quatro
principais fatores presentes até os dias atuais, sendo eles: (1) planejamento e controle como
atividade de um unico setor, (2) descrédito por falta de certeza nos parametros, (3) planejamento
excessivamente informal e o (4) mito do tocador de obras. Todos estes ja foram
contextualizados acima e normalmente se manifestam em conjunto quando empresas e gerentes
planejam, mas deixam a desejar quanto a assertividade do planejamento; ora planejam bem,
mas ndo realizam o controle; e ainda aqueles que utilizam apenas da improvisacdo (MATTOS,
2010).

Referente ao planejamento, a experiéncia daqueles que o executam é um grande
diferencial para a eficacia de sua aplicacéo e obtencéo de resultados, desde que, seja feito de
forma logica e racional, disseminando-o para equipe operacional e reciclando-o sempre que

preciso.

2.1.5 Roteiro de planejamento

Segundo Mattos (2010), o planejamento de obras obedece a um roteiro com etapas bem
definidas, essas etapas estdo correlacionadas entre si e conforme a decorréncia do processo em
cada passo do roteiro ha elementos do passo anterior, e esses sao aprimorados e alimentados
com novas informacdes. O roteiro para a execucdo do planejamento é logico e consistente,
sendo eficaz em obras de pequeno e grande porte, independente da complexidade, prazos ou
tipologia.

Mattos (2010) estabelece seis etapas para o roteiro de execugdo do planejamento de
obras, sendo elas: (1) identificacdo das atividades, (2) definicdo das durac6es, (3) definicdo das
precedéncias, (4) montagem do diagrama de rede, (5) identificagdo do caminho critico e (6)
geragdo do cronograma com célculo de folgas. A seguir ha um detalhamento dessas etapas de
acordo com 0 mesmo autor.

e ldentificacdo das atividades: nessa etapa identificam-se as atividades que

compreendem o planejamento. Sendo assim, o cronograma de obras consiste nessas
atividades organizadas de forma hierarquica em uma EAP (Estrutura Analitica de

Projeto) que as subdividem em grupos de trabalho menores e menos complexos.
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Essa EAP pode ser apresentada em trés tipologias diferentes, sendo essas o formato
em arvore, o formato analitico e 0 mapa mental.

Definicdo das duracdes: momento em que sera definido o tempo gasto para a
execucéo das atividades, gerando assim um cronograma que estabelece o prazo da
obra. A duracdo de uma atividade esta atrelada principalmente a quantidade de
servigo que compBem cada tarefa, a produtividade da mdo-de-obra que executa e da
disposi¢do de recursos. Sendo assim, é possivel afirmar que a duraco é resultado
da razéo entre a quantidade de servico a ser executada e a produtividade da méo de
obra.

Definicdo da precedéncia: processo de definicdo das dependéncias entre
atividades, aqui ocorre uma avaliacdo das etapas de execucdo para verificar se uma
atividade depende de outra ou se certa atividade possui prioridade de execucdo em
relacdo as demais. Dessa forma, cria-se um sequenciamento que estabelece o
momento correto para desempenhar cada frente de trabalho e as predecessoras
necessarias para sua execucao.

Montagem do diagrama de rede: € a representacdo grafica de uma EAP, que
descreve o fluxo de execucédo do projeto a partir de uma visualizacdo mais clara das
inter-relacdes entre atividades, o que permite ao gerente da obra analisar
alternativas, estudar simulagfes e mapear 0s caminhos a serem seguidos com a
intencdo de evitar de atraso ou retrabalho. Existem diversas formas de se criar um
diagrama de rede sendo o método das flechas e o método dos blocos os mais
utilizados.

Identificacdo do caminho critico: dentre 0s possiveis conjuntos de atividades que
ocorrem em sequéncia, 0 caminho critico é aquele conjunto que possui a duragdo
mais longa. Dessa forma, as atividades desse conjunto sdo chamadas de atividades
criticas, e elas recebem esse nome porque, caso sejam executadas em tempo
diferente do previsto, acabam por alterar o prazo total da obra, tornando-as um ponto
que deve receber atencéo especial.

Geragdo do cronograma com calculo de folgas: é o produto principal do
planejamento, nele estardo contidas todas as informagdes dos passos citados
anteriormente, possibilitando acompanhar de forma minuciosa 0s processos que
ocorrem no decorrer da obra. O gréfico de Gantt é uma espécie de cronograma que

vem sendo amplamente utilizado por ser uma ferramenta de monitoramento e
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controle que consegue mostrar o progresso das atividades em uma linha do tempo.
Nessa etapa também séo definidas as folgas, que sdo os periodos de que as atividades
podem dispor além de sua duracdo. Devem ser calculadas para cada uma das
atividades do cronograma. Dessa forma, as atividades ndo criticas sdo capazes de
“flutuar” dentro do prazo total disponivel para sua realizagdo, pois elas possuem
mais tempo disponivel para sua execugdo do que sua propria duracéo.

2.2 BIM

O BIM - Modelagem da Informacgdo da Construcdo, pode ser definido como um
conjunto de tecnologias e processos integrados que permitem deste a criacdo a atualizacéo de
modelos digitais de uma construcao, de forma colaborativa, servindo a todos os participantes
do empreendimento durante o ciclo de vida da construcdo (Brasil, 2020).

Para Baia (2015), o conceito BIM constitui-se de um modelo contendo inUmeras
informacdes sobre os diferentes aspectos da construcao, contemplando o estudo de viabilidade,
projetos, simulac@es, planejamento, orcamentacao, manutencao e sustentabilidade dos projetos.

Para Eastman et al. (2014), BIM traduz-se em uma tecnologia de modelagem atrelada a
um conjunto associado de processos para comunicar e analisar modelos de construcéo
compostos de elementos inteligentes dotados de dados coordenados e paramétricos.

As informacg6es contidas nos objetos BIM sao referentes a propriedades do objeto,
posicdo e influéncia sobre outros objetos. Dessa maneira, limites de modificacbes sao
estabelecidos e o usuario é impossibilitado de fazer determinada modificacdo caso seja
inadequada ao objeto. Nesse contexto, quando uma modificacdo € possivel de ser executada, a

alteracdo se reflete em todas as vistas do projeto, por exemplo.

2.2.1 Evolugdo da Tecnologia BIM

E notorio que a tecnologia na construcdo civil vem avancando a passo largos, em uma
retrospectiva ha de se perceber que a pouco mais de dez anos a tecnologia mais utilizada no
setor ainda era 0 CAD, que apesar de cumprir com exceléncia a transi¢cdo do papel e caneta para
a automatizacgédo dos projetos de engenharia, era perceptivo que a construcéo civil precisava de
bem mais do que somente uma representacao grafica.

De acordo com Lui e Gao (2011), foi dessa necessidade que surgiu na década de 70 a
proposta de um novo conceito chamado BIM. Essa nova ideia de modelagem trazia consigo
uma concepcao bem diferente do CAD, apostando muito mais nos dados e informacgoes do que
no desenho em si. Segundo Baia (2015), essa tecnologia apresenta um processo de
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desenvolvimento e uso de um modelo gerado por computador, o qual simula o planejamento, o
projeto, a construcdo e a operacao de uma obra.

Succar (2009 apud BORGES, 2019, p.18), afirma que a implementacdo do BIM nao
acontece de forma imediata, trata-se de um processo gradual que precisa passar por diversos
estagios de maturidade que indicam a evolucdo do profissional na utilizacdo dessa tecnologia,
esses passos podem incluir, nimero de disciplinas incorporadas ao planejamento, nivel de
detalhamento desses projetos e até mesmo os ciclos do empreendimento que serdo abordados.
Esse procedimento pode levar anos e isso implica em uma dificuldade para a implementacéo
do sistema BIM, isso porque é preciso uma grande mobilizacao de recursos técnicos e humanos
para se obter um nivel aceitavel de dominio da ferramenta.

Para Rekola, Kojima e Makelainen (2010 apud BORGES, 2019, p.18), a maior
dificuldade de aplicacdo esta ligada ao fator humano, pois ainda que se tenham softwares e
ferramentas BIM, o profissional insiste em trabalha nos moldes antigos, implicando em
experiencias desagradaveis e resultando em uma cultura de negacéo da evolucgdo dos processos.

De acordo com Eastman et al., (2014), apesar das dificuldades e resisténcias a tecnologia
BIM vem ganhando espaco e de forma gradual vem se tornando uma ferramenta cada vez mais
presente no ramo da construcéo civil. A partir do constante crescimento de sua implementacao,
é previsto que todas as empresas da industria vdo adotar o BIM em algum momento. O autor
afirma que esse processo de transicdo € de fato inevitavel e as empresas que se recusarem a
migrar para essa nova forma de planejamento estardo colocando em risco o seu lugar no

mercado de trabalho.

2.2.1.1 Bim no Brasil e no Mundo

A crescente utilizacdo da metodologia BIM no Brasil e no mundo se da ao fato de que
0 mercado da construcéo civil tem crescido de forma exponencial. E com isso a demanda por
planejamentos mais assertivos no que diz respeito ao cumprimento de prazos e or¢camentos, 0
qual exigem um estudo da viabilidade econdmica, e um rigoroso acompanhamento fisico-
financeiro da obra, minimizando assim possiveis erros e desperdicios. Dessa forma, diversos
paises tomaram iniciativas governamentais para o impulsionamento da implementacdo dessa
tecnologia no setor (BAIA, 2015).

De acordo com McGraw-Hill Construction (2014), ainda que a tecnologia BIM tenha
surgido nos EUA, o pais ndo avangou de forma tdo significativa na implementacdo da
tecnologia devido a falta de estratégias e incentivos por parte do governo. Além disso, outros
paises como Canada, Franca, Alemanha e Reino Unido estdo no processo de implementacdo da

metodologia a bastante tempo, porem ndo demostraram tanto dinamismo quando comparado a
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outros paises como Australia, Brasil, Japdo, Coréia e Nova Zelandia. Além disso, vém
oferecendo novos servigos inovadores e expandindo o uso do BIM para projetos que ndo séo
de edificacbes, como mineracdo e fabricacgéo.

No Brasil o atual mercado da construcéo civil tem buscado cada vez mais, solugdes mais
completas e otimizagdo dos processos. Com isso surge a demanda por planejamentos mais
assertivos no que diz respeito ao cumprimento de prazos e orgamentos, o qual exigem um estudo
da viabilidade econdmica, e um rigoroso acompanhamento fisico-financeiro da obra,
minimizando assim possiveis erros e desperdicios. Como reflexo dessas necessidades o pais,
com a contribuicdo do governo, investe no impulsionamento da implementacdo do BIM no
setor.

Em decorréncia disso, 0 governo brasileiro esta investindo em novas estratégias para a
difusdo dessa tecnologia no pais. O decreto de n° 10.306, de 2 de abril de 2020 é um exemplo
dessas estratégias, ele estabelece a utilizacdo do BIM na execucdo direta ou indireta de obras e
servicos de engenharia realizada pelos 6rgdos e pelas entidades da administracdo publica
federal. Com isso, 0 governo pretende impulsionar ainda mais a disseminacdo do conceito no
Brasil.

De acordo Borges (2019), o Brasil tem buscado investir em ferramentas para disseminar
a implementacgéo da tecnologia, hoje as normas NBR 1SO 12006 e a NBR 15965, vinculadas
ao assunto BIM, estdo em vigor para tratar do Sistema de Classificacdo de Informacges do pais.
Além disso, a autora cita que o governo brasileiro criou em 2017 o Comité Estratégico de
Implementacdo do BIM (CE-BIM), que tem como objetivo principal disseminar a tecnologia e

definir o melhor caminho para atuar.

2.2.2 Desafios

Existem diversos obstaculos que dificultam a implementacdo da metodologia BIM no
ramo da construcdo civil. Esses desafios giram em torno da elevada complexidade da
ferramenta que exige mao de obra capacitada, abertura para mudancas, investimento financeiro
e principalmente o amplo conhecimento da metodologia.

Sendo assim, o desenvolvimento de pessoas, a mudanca de atitudes e o aperfeicoamento
de habilidades pode ser o desafio mais significativo para alcangar os objetivos propostos pelo
BIM. Outro grande desafio apontado, € a difusdo das mudancas em todo o setor, indo desde 0s
grandes empreendimentos aos menores. Além disso, é de suma importancia que a comunicagdo
das informac0es entre os diferentes atores do setor da Construgdo Civil seja consistente para
promover beneficios ao BIM (BIC, 2014).
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O custo de implementacdo do BIM também pode ser visto como um forte obstaculo, o
investimento inicial é alto e concomitantemente a isso ha uma reducdo da produtividade devido
ao pouco dominio da ferramenta. Os custos incluem compra de softwares e equipamentos mais
potentes, treinamento de pessoal e tempo de adaptacdo a nova cultura. Antes de iniciar a
implementacdo é preciso que a empresa esteja bem alinhada e ciente de seus objetivos, pois o
processo inicial € complexo e gasta muito tempo e energia dos colaboradores para realizar a
transicdo (LOURENCON, 2011).

2.2.3 Dimensoes

As dimensdes do modelo BIM nada mais sdo do que especificidades de dados e
informac@es que estdo atreladas a um projeto. De acordo com Campestrini et al. (2015, p. 31),
guanto mais dimensdes tiver o modelo, maiores serdo os tipos de informacbes possiveis de
serem modeladas a partir deles, tornando as tomadas de decisdo mais complexas e acertadas.

A modelagem em trés dimensdes, conhecida comumente como 3D trabalha com
informacdes espaciais e dados qualitativos dos elementos do projeto. As informacdes espaciais
ou geométricas geram dados fisicos para a realizacdo da modelagem do projeto e sua
compatibilizagdo. Enquanto isso as informagdes qualitativas geram dados relacionados a
elementos que compdem a estrutura de projeto como quantitativos de materiais
(CAMPESTRINI et al., 2015; CBIC, 2016a).

Um modelo BIM 4D complementa o projeto executado em trés dimensdes, quando a ele
é atrelado a variavel tempo, assim sdo introduzidas informacGes de prazos para as execucdes
das etapas de projeto. Esse processo leva em conta a quantidade e produtividade das equipes de
trabalho além da sequéncia de execucdo. Com o modelo em quatro dimensfes sdo geradas
informac@es sobre o cronograma de obra baseado no planejamento, podendo definir as datas
para inicio e fim de cada atividades e o prazo total da obra (CAMPESTRINI et al., 2015; CBIC,
2016a).

Quando a variavel custo é introduzida no projeto de forma a complementar o BIM 4D,
nasce o modelo BIM 5D, capaz de gerar dados sobre informagdes de custos dos materiais
construtivos, da méo de obra especializada e também sobre o custo de cada atividade quando
relacionado ao tempo de execugdo (BAIA, 2015).

O modelo BIM 6D é gerado quando ha um acompanhamento do empreendimento,
podendo obter informacGes sobre o uso da edificagdo. Aqui adquire-se dados sobre a
durabilidade dos materiais escolhidos, os ciclos para manutengéo e reformas e também sobre
0s consumos de agua e energia na residéncia. Com esses dados € possivel extrair informacoes

de custos de operacédo e manutencéo da edificacdo (CAMPESTRINI et al.,2015, p. 31).
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A gestéo das instalacOes e o olhar para as questdes de seguranca dizem respeito ao BIM
7D e 8D respectivamente.

2.2.4 Interoperabilidade

Um dos principais mecanismos para possibilitar o trabalho colaborativo com o uso da
tecnologia BIM em projetos da industria da AEC é a interoperabilidade existente entre 0s
softwares utilizados para a producédo dos modelos BIM.

Interoperabilidade pode ser entendida como a capacidade e necessidade de se
compartilhar dados entre softwares, permitindo que multiplos tipos de profissionais e
aplicacdes contribuam para o trabalho em questdo (EASTMAN et al., 2014).

Pensando nisso, foi desenvolvido o formato Industry Foundation Classes (IFC). O IFC
¢ um modelo de dados de especificacdo que permite padronizar formas de definir as
informacdes contidas no BIM, sendo usadas para descrever as relacdes e propriedades de
objetos da construcdo de edificagbes (U.S. GENERAL SERVICES ADMINISTRATION,
2012).

Segundo a Autodesk (2022), o IFC é um padrdo de dados orientado a objetos
desenvolvido para descrever os componentes fisicos de edificacbes, produtos manufaturados,
sistemas mecanicos/elétricos, bem como modelos de andlise estrutural ou energética mais

abstratos, detalhamentos de custos, cronogramas de trabalho e manutencéo, etc.

225 BIM4D

O BIM 4D surge da introducdo do componente tempo a um modelo BIM 3D por meio
das atividades planejadas. Na pratica, o planejamento realizado para determinado projeto tem
suas atividades vinculadas aos objetos correspondentes no modelo 3D. Dessa maneira, €
possivel visualizar por meio de computacdo grafica, a evolucdo ao longo do tempo esperada
para determinado projeto antes de sua execucao.

Eastman et al. (2014) descreve o BIM 4D como a ligacdo entre o planejamento da
construcdo com objetos 3D do projeto, sendo possivel a simulagdo do processo construtivo que
mostra como a edificacdo e o canteiro de obras estariam em qualquer ponto do tempo.

Independente da motivacdo para analise encontrada pela equipe de engenheiros
envolvidos em um projeto, com o planejamento 4D € possivel visualizar a construcdo a qualquer
momento. Um dos pontos de interesse é permitir que projetistas adaptem o modelo 3D ao
mesmo tempo em que planejadores possam criar e revisar 0s modelos 4D com agilidade e
frequéncia, resultando em cronogramas mais confidveis e fiéis a realidade dos

empreendimentos.
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2.2.6 Beneficios e comparacdo do planejamento convencional em relacdo ao
planejamento 4D

Segundo Eastman et al. (2014), o planejamento de um empreendimento engloba o
sequenciamento de atividades que irdo ocorrer em um determinado espaco durante um intervalo
de tempo, considerando os recursos, limitacOes espaciais e outras questdes no processo.
Planejamentos convencionais eram incapazes de esclarecer a relacdo de dependéncia entre as
atividades e o porqué de seguirem determinada sequéncia. Também ndo podiam identificar e
calcular o caminho mais critico para a execu¢do do empreendimento. Nos dias atuais, 0s
planejamentos sdo executados em softwares que possuem o Método do Caminho Critico para
gerar 0 cronograma através de uma grande variedade de relatdrios e visualizages. Esses
processos mostram a relacdo de dependéncia e conexdo entre as atividades, além de encontrar
0os caminhos criticos para facilitar e melhor a programacdo durante a execucdo do
empreendimento.

De acordo com Koo e Fischer (1998), a criagdo de um cronograma precisa considerar
diversas informacdes que irdo se tornar relevantes para o projeto em alguma fase da execucéo.
Dessa forma, um planejamento eficaz deve levar em conta questdes relacionadas a execucéo do
projeto 3D, informag0es sobre a construcdo do empreendimento, produtividade das equipes de
trabalho, recursos e alocacdo de equipamentos. A partir dos pontos levantados, é possivel fazer
um comparativo entre o planejamento convencional e o planejamento 4D (Tabela 1) que

abrange ferramentas de visualizagdo, integracdo, analise e gestao.
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Tabela 1: Comparativo entre o planejamento convencional e o planejamento 4D.

FERRAMENTA ATIVIDADE PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO
CONVENCIONAL BIM 4D
Visualizagdo e Visualizacdo mental, Possui maquete eletrénica
interpretacdo da sujeita a diferentes com visualizacdo 3D
sequéncia construtiva interpretacoes animada de acordo com o
cronograma
- Antecipacéo de Né&o consegue detectar E possivel perceber
VISUALIZACAQO  conflitos espaco-tempo  atividades em conflito, sem  atividade em conflito por
uma analise minuciosa do causa da interface com
cronograma multiplos sistemas.
Transmissao do Depende do cronograma ~ Os impactos e alteracdes sdo
impacto de alteracdes para ter uma andlise das facilmente detectados e
no cronograma. alteracOes apresentados graficamente
Formalizacédo de Analise é feita Promove integralizacdo
informacdes de projeto  separadamente deixando o entre projetos, facilitando
e construcao processo lento analise por ser um elemento
Unico.
~ Integracdo entre 0s N&o existe interacdo e nem Promove integralizacdo
INTEGRACAO participantes do feedbacks entre 0s componentes de
projeto projeto e 0s recursos ao
longo do tempo
Auxilio nas decistes N&o é capaz de dar suporte  Busca solu¢des alternativas
de projeto sem ajuda de outras que auxiliam nas decisbes
ferramentas
Apoio ao custo e N&o ha analise de Orgamentos e quantitativos
anélise da produtividade e a geracao sdo feitos de forma
produtividade. de orcamentos e totalmente automatizada,
quantitativos é manual gerando produtividade
B Antecipacédo de N&o é capaz de dar suporte  Busca solu¢des preventivas
ANALISE situacdes de risco sem ajuda de outras e possui facilidade em

ferramentas

detectar possiveis riscos

Alocacéo de recursos e
equipamentos no
canteiro de obras

N&o é capaz de dar suporte
sem ajuda de outras
ferramentas

Representa de forma
graficas agente temporarios
e permanentes e permite a
alocacéo de recursos
humanos e equipamentos.

Fonte: KOO e FISCHER (1998, p.25) adaptado pelos autores.

2.2.7 Compatibilizacdo de projetos

A etapa de execucéo dos projetos de arquitetura e engenharia podem ser realizados por

diferentes profissionais, com isso é provavel que ocorram alguns desalinhamentos entre esses
projetos. Dessa forma, a compatibilizacdo de projetos torna-se imprescindivel para o processo
construtivo de um empreendimento.

De acordo com o SEBRAE/ SINDUSCON - PR (1995), a compatibilizagcdo se
caracteriza como o processo de gerenciar e integrar projetos correlatos, buscando encontrar o
melhor ajuste entre 0os mesmos e conduzindo para a obtencdo dos padrdes de controle de

qualidade total de determinado empreendimento.
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O procedimento retne projetos de diferentes especialidades que ao serem superpostos
torna possivel a verificacdo das interferéncias entre 0s mesmos, durante esse pProcesso 0s
problemas de incompatibilidade s&o evidenciados para que a coordenacéo intervenha sobre eles
em busca de solu¢ées (MELHADO, 2005).

Uma eficiente compatibilizacdo dos projetos proporciona uma reducéo significativa de
erros e retrabalhos durante a execucdo da obra. Com isso, 0 empreendimento se torna mais
econémico financeiramente e também no tempo de execucdo, fazendo com que o cronograma

fisico- financeiro seja cumprido como o planejado.

2.2.8 Escolha dos softwares

A escolha dos softwares a serem utilizados para a execucdo dos projetos e planejamento
€ um ponto bastante importante, isso se da pelo fato de que alguns softwares, especialmente os
que utilizam a tecnologia BIM, podem facilitar a compatibilizacdo devido as ferramentas que
essa tecnologia traz consigo.

De acordo com Eastman et al. (2014) existem alguns pontos que sdo imprescindiveis na
hora de definir quais os melhores softwares de planejamento e execu¢do do empreendimento.
O autor afirma que para obter um bom resultado no planejamento BIM 4D esses softwares
precisam ter a capacidade de importacdo e conexao dos modelos 3D e do cronograma fisico,
também é importante que haja a unido eficiente dos diversos modelos 3D em apenas um arquivo
que seja capaz de realizar alteracdes de maneira simples e instantanea, outro ponto importante
na hora de escolher os softwares é verificar a qualidade da biblioteca de componentes ou
equipamentos temporéarios que irdo facilitar a execucdo da modelagem e por fim, esses
softwares precisam ter capacidade de realizar animacgdes que possam facilitar as simulacdes e

analises de conflitos entre as disciplinas trabalhadas.
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

A realizacdo do trabalho compreendeu-se na divisdo de 4 etapas, constituindo um fluxo
que viabilizasse o estudo do uso das ferramentas BIM para o desenvolvimento de um
planejamento 4D de uma obra, contribuindo assim para responder a seguinte questdo: “como
realizar um planejamento 4D de uma residéncia multifamiliar?”.

Descricdo das etapas:

e 12Etapa: Escolha das ferramentas BIM e auxiliares aderentes ao fluxo trabalho;
e 22 Etapa: Definicdo da unidade de estudo e atividades a serem desenvolvidas;

e 32Etapa: Definicéo e execucdo de um fluxo de trabalho com as ferramentas BIM.
e 42 Etapa: Apresentacdo dos resultados;

As etapas descritas acima foram desenvolvidas de forma ordenada como apresentado na
Figura 1.

Figura 1: Fluxo para o desenvolvimento do trabalho.

[~ =

CONCEBER O
ESCOLHER EMPREENDIMENTO)|

FERRAMENTAS EXISTEM i [ 4
ADERENTES MELHORIAS? !

_ EXECUTAR! AJUSTAR] |
. — + — > + —»| EXECUTAR ANALISAR NAD | | APRESENTAR
L + + — CRONOGRAMA MODELAGEM 4D SIMULAGAO X H RESULTADOS

REVISAO l
BIBLIOGRAFICA DEFINIR M
UNIDADE DE EXECUTAR/ AJUSTAR
ESTUDO PROJETOS E el
MODELAGEN
[

Fonte: Dos autores (2022).
3.1 Etapa 1: Escolha das ferramentas BIM e auxiliares

Com o intuito de explorar ao maximo o potencial do planejamento 4D trazendo
ferramentas que atuassem bem em conjunto, trocando informacbes e facilitando a
compatibilizagdo visual durante o processo de criacdo, optou-se por adotar 0s seguintes
softwares que fazem o uso da tecnologia BIM.

Para a etapa de planejamento 3D, foram escolhidos trés softwares, o Revit® da empresa
Autodesk para a modelagem arquiteténica, o Eberick® da empresa AltoQi para execucdo do
projeto estrutural e o QiBuilder® tambem da empresa AltoQi para a execugdo dos projetos de
instalacOes. Na etapa de planejamento 4D foi escolhido o software MsProject® da empresa
Microsoft para a execucdo da estrutura analitica de projeto e cronograma fisico e o software
Excel® também da empresa Microsoft para auxiliar neste processo. Para execugdo da
compatibilizagdo dos projetos e modelagem 4D foi escolhido o software Navisworks Manage®
da empresa Autodesk.
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3.2 Etapa 2: Unidade de Estudo e atividades a serem desenvolvidas

Apos identificado o método exploratério de pesquisa como adequado para o
desenvolvimento deste trabalho, foi definido pelos autores a realizacdo do estudo considerando
0 projeto ficticio de um edificio de multiplos pavimentos localizados no municipio de Lavras-
MG. A partir da definicdo de um lote ficticio de 339,70m? sendo a frente e o fundo com uma
extensdo de 15,80m e as laterais com 21,50m, foi pensando no desenvolvimento de um projeto
de uma edificacdo para uso residencial multifamiliar de 5 pavimentos, sendo: um pavimento
térreo com garagem coberta para 6 carros e uma area de lazer compartilhada entre os
proprietéarios dos apartamentos do 1°, 2° e 3° pavimento tipo.

A construgdo foi projetada para ter um padrdo medio de acabamento e ser desenvolvida
utilizando técnicas de construcdo convencionais: concreto armado para a estrutura e tijolos
cerdmicos para as paredes de vedacgdo. A partir da definicdo da unidade de estudo, fez-se
necessario a criagdo do memorial descritivo da edificagdo para que fosse possivel a elaboracéo
dos projetos, execucdo de uma modelagem 3D, criagdo do cronograma fisico e posteriormente
a execucgdo do modelo 4D.

3.3 Etapa 3: Fluxo de trabalho

Este estudo de caso foi pensando para simular a adocdo das ferramentas BIM e da
modelagem 4D na concepcado de novos projetos, dessa forma, foi sequido um fluxo de trabalho
gue possa ser utilizado por novos profissionais autbnomos ou empresas ja existentes, ambos
desenvolvendo seus projetos de forma cooperativa, aproveitando assim ao maximo o potencial
das ferramentas BIM.

O sequenciamento das atividades desenvolvidas para o planejamento 4D foi dividido
nas seguintes etapas:

Etapa A: concep¢do do empreendimento;

Etapa B: execuc¢édo dos projetos e modelagem 3D;

Etapa C: desenvolvimento do cronograma fisico da obra;

Etapa D: compatibilizagdo dos projetos;

Etapa E: criacdo do modelo 4D;

Etapa F: analises e aprimoramentos;

A seguir é apresentado o desdobramento das etapas mencionadas.

3.3.1 Etapa A: concepcao do empreendimento
A primeira etapa do fluxo consiste em compreender junto ao cliente final quais

parametros deverdo ser seguidos ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, por
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parametros entende-se que s&o as especificagdes e singularidades da unidade a ser construida e
também os recursos disponiveis para sua execugao.

Faz se necessario a construcdo de um programa de necessidade em que sera estipulado
as caracteristicas para a construcao, como por exemplo a defini¢cdo dos cémodos e suas areas,
a distribuicdo dos ambientes, a quantidade de vagas em garagem, a quantidade de pavimentos,
0 padrdo de acabamento e outros. Além das caracteristicas construtivas apresentadas
anteriormente, nesta etapa também deve ser definido o periodo de tempo esperado para a
construcdo ser concluida e também levantado informacgdes sobre os recursos financeiros
disponiveis para sua execu¢do. Somado ao programa de necessidade realiza-se a criacdo de um
memorial descritivo o qual serviria de base para a criagdo dos projetos a serem realizados na
Etapa B do fluxo.

Dessa forma, o trabalho se desenvolveu considerando um edificio residencial de
maltiplos pavimentos idealizados pelos autores como forma de demostrar o uso das ferramentas

BIM no segmento de projetos e planejamento da construcao civil.

3.3.2 Etapa B: execucéo dos projetos e modelagem 3D

Diferenciando-se da criagdo de um cronograma convencional de obras, para se criar um
planejamento 4D torna-se indispensavel ter em maos todos 0s projetos necessarios para a
conclusdo do empreendimento ou, a0 menos aqueles que se tenha interesse em analisar as
possiveis interferéncias ao longo da construcao.

Como abordado por outros autores um dos maiores beneficios do planejamento 4D
consiste na reducédo de retrabalhos durante a fase de construgdo devido a identificacdo prévia
de interferéncias através das simulac@es realizadas no modelo 4D que, além de identificar as
incompatibilidades existentes entre os projetos, permite ainda prever se a ordem cronologica
das atividades esta definidas corretamente.

Nesta etapa do fluxo busca-se a modelagem dos diversos elementos que constituem a
construcdo e que serdo atrelados ao cronograma de atividades. A fim de se explorar o potencial
do planejamento 4D é realizado a modelagem das seguintes disciplinas de projetos: projeto
arquitetonico, projeto estrutural, projeto hidraulico, projeto sanitario e projeto elétrico. Se
obedecida a ordem apresentada torna-se possivel otimizar os projetos buscando a
compatibilizacdo ainda na fase de criagéo.

Para o escopo deste trabalho deu-se enfoque maior na modelagem 3D dos projetos ndo
sendo realizado os calculos e as verificagcbes necessarias para o dimensionamento dos projetos

mencionados anteriormente.
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Como suporte ao desenvolvimento foram utilizados os seguintes softwares: Revit® para
amodelagem do projeto arquitetonico; Eberick® para a modelagem estrutural; QiBuilder® para

a disciplinas de projeto hidraulico, sanitario e elétrico.

3.3.3 Etapa C: Desenvolvimento do cronograma fisico da obra

Para a realizacéo da etapa C utilizou-se 0 sequenciamento das etapas estabelecidas por
Mattos (2010) conforme apresentadas no item 2.1.5. Fez-se 0 uso apenas das trés etapas iniciais
apresentadas por Mattos (2010) tendo em vista que a montagem do diagrama de rede,
identificacdo do caminho critico e calculo de folgas, apesar de serem importantes para o estudo
do cronograma sdo dispensaveis para o escopo deste trabalho que objetiva a demonstracdo da
utilizacdo do planejamento 4D.

Nesse sentido, as atividades a serem desenvolvidas para 0 processo construtivo
estabelecido foram listadas respeitando a hierarquizagdo das mesmas, constituindo-se uma
EAP.

Para a definicdo das durac@es utilizou-se a composi¢do SINAP — Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (FEDERAL, 2022) de 12 de dezembro de
2022 a qual contempla uma lista de servigos realizados em obras da construgéo civil, seus
insumos e precos de referéncia assim como os indices de produtividade da méo de obra. A
composicdo possibilita extrair as informacdes necessarias referentes a produtividade das
atividades listadas anteriormente e ao relacionar essas informacgdes com os recursos disponiveis
e com a quantidade de cada servico, torna-se possivel o calculo das duragbes por meio da
Equacéo 1.

D IxQ 1)
MOD x H

Em que D ¢ a duracdo final da atividade em dias, Q é a quantidade de servigo levantado,
| é o indice de produtividade, MOD quantidade de méo de obra direta disponivel e H a jornada
de trabalho definida.

Apos a elaboracdo da EAP e, estando definido as duragdes das atividades é realizado a
definicdo das predecessoras diretamente no software MS Project®. As atividades, também
chamadas de tarefas, podem ser caracterizadas entre os 4 tipos apresentados a seguir:

e Inicio-a-Inicio (I): Tarefa B ndo pode comegar antes que Tarefa A inicie;
e Término-a-Inicio (TI): Tarefa B ndo pode comecar antes que Tarefa A termine;
¢ Inicio-a-Término: Tarefa B ndo pode terminar antes que Tarefa A inicie;

e Término-a-Término: Tarefa B ndo pode terminar antes que Tarefa A termine;
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Feito todos os passos anteriores tem-se o Grafico de Gantt vinculado ao cronograma que
sera utilizado posteriormente na modelagem 4D a ser realizada no software Navisworks
Manage® .

3.3.4 Etapa D: Compatibilizacédo de Projetos

Na etapa D do fluxo de trabalho € realizado a introducéo dos modelos 3D ao software
Navisworks Manage® utilizando a ferramenta Append que possibilita a importacdo de mais de
um modelo 3D em uma mesma area de trabalho do programa, constituindo um arquivo Unico
com extenséo nwf.

A ferramenta a ser utilizada € denominada Clash Detective e pode ser localizada na guia
home no Navisworks Manage®. Uma vez importado os arquivos IFC de cada disciplina de
projeto pode-se selecionar a ferramenta de deteccao e, aos pares, proceder com a identificacéo
das interferéncias.

Os modelos a serem importados séo aqueles que se tem interesse em checar a existéncia
de interferéncias entre eles evitando retrabalhos e improdutividades. Denominadas Clash,
guando sdo identificadas o software retorna ao usuario uma imagem apontando a
incompatibilidade identificada, cabendo ao projetista adaptar o projeto para solucionar o
apontamento ou ainda, ignorar 0 aviso, caso a natureza do problema seja prevista ou possa ser
contornada durante a fase de execucao da obra.

O Navisworks Manage® utiliza de um recurso de sobreposicdo de modelos sobre uma
mesma origem para poder analisa-los simultaneamente, dessa forma é apontado pelo programa
quais elementos dos modelos estdo se cruzando. Se identificado alguma interferéncia que
precise ser contornada o projetista ou coordenador de projeto devera fazer as alteracdes no
software raiz de criacdo de cada disciplina de projeto, pois, o Navisworks Manage® nao permite
a alteracdo nos projetos importados, apenas a visualizacdo e interagdo com os elementos dos
modelos.

Dessa forma, finaliza-se a etapa D e prossegue-se a etapa E.

3.3.5 EtapaE: Criacdo do modelo 4D

Com a conclusdo da etapa anterior os modelos 3D aprimorados sdo atualizados no
programa Navisworks Manage® através da ferramenta Append -> Merge. Como forma de
otimizar a visualizacdo da simulagéo 4D desenvolvida posteriormente, criam-se novos tipos de
tarefas (Task Type) com cores diferentes para representar cada uma das atividades do
cronograma, solucdo apresentada por Ribeiro (2018) e Azevedo e Stein (2021) para o
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acompanhamento das tarefas simultaneas que séo executadas. Este passo pode ser executado
na ferramenta TimeLiner na guia configure.

Seguidamente, ainda na ferramenta TimeLiner mas agora na guia Data Sources faz-se a
importacdo do cronograma criado na etapa C do fluxo. Apds importado é necessario atualizar
a tabela por meio da funcéo Rebuild Task Hierarchy.

Para que seja concluido a cria¢cdo do modelo 4D ainda é necessario associar os elementos
dos modelos 3D as tarefas do cronograma através de sets que correspondem a selecdo de um
conjunto de objetos dos modelos.

Com a conclusdo do passo anterior tambem est4 finalizada a modelagem 4D sendo

possivel avaliar a simulagdo gerada pelo programa.

3.3.6 Andlise da simulacdo e aprimoramentos no planejamento

Para que se obtenha um modelo da quarta dimensdo BIM validado faz-se necessério a
realizacdo de uma analise critica da simulacdo em busca de oportunidades de melhoria na
modelagem e principalmente no cronograma de execucao da obra.

Dessa forma, esta etapa consiste em realizar primeiramente as modificacGes pertinentes
a modelagem 4D e que se concentram nas configuragdes de visualizagdo e associacdo dos
objetos dos modelos 3D as tarefas do cronograma. Uma segunda analise necessaria consiste em
avaliar se a sequéncia construtiva do cronograma esta coerente e exequivel ou se existem
modificacdes que possam ser realizadas para se otimizar o planejamento.

Para estas agdes corretivas faz-se necessario voltar ao cronograma fisico do MS
Project® e alterar a ordem de execucdo das atividades, o prazo ou ainda realizar a inser¢éo ou
remocdo de atividades ao cronograma. Apds realizadas modificacdes no software de
planejamento, o cronograma deve ser atualizado no Navisworks Manage® através do caminho
TimeLine -> Refresh -> Synchronize quando se tem apenas alteragdo de datas ou predecessoras
e, quando se tem a inser¢do ou remocédo alguma atividade faz-se a escolha da opc¢do Rebuild
Task Hierarchy.

Quando realizado alteragdes na quantidade de tarefas do cronograma é necessario que
os modelos 3D sejam atualizados, as novas selecdes criadas e as tarefas precisam ser vinculadas
novamente aos objetos através da funcdo Auto-Attach Using Rules.

Este processo € ciclico e deve ser executado sempre que identificado uma oportunidade
de melhoria no planejamento.

O proximo capitulo contempla a execugdo do fluxo de trabalho e o desdobramento das
atividades desenvolvidas através de um estudo de caso para alcangar os objetivos propostos

neste trabalho.
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4 ESTUDO DE CASO

A composicdo do empreendimento apresenta um edificio residencial de multiplos
pavimentos com distribuicdo de um apartamento por pavimento, idénticos em sua fase de
projeto e construgdo, contendo uma cozinha, uma sala de jantar/estar, uma lavanderia, um
banheiro social, um quarto e uma suite com closet, totalizando oito cbmodos por apartamento
com uma area construida de 102,77m2 e 30 ambientes no total (Quadro 1) com uma area
construida total de 371,50m2.

Quadro 1: Ambientes da edificagéo.

. PAVIMENTOS QUANTIDA | TOTAL DE
TERREO QUANTIDADE TIPO DE AMBIENTES
Banh_e Iro 1 Banheiro social 3
social
Varanda 1 Lavanderia 3
Cozinha 1 Cozinha 3
Garagem 1 Sala de jantar/estar 3 30
Hall 1 Quarto | 3
Escada 1 Quiarto suite 3
Closet 3
TOTAL 6 Banheiro suite 3
TOTAL 24

Fonte: Dos autores (2023).

Como forma de orientar o desenvolvimento dos projetos, foi elaborado o memorial
descritivo contemplando especificagdes construtivas necessarias para 0 correto
desenvolvimento dos modelos 3D (APENDICE A). Dessa forma, deu-se como concluido a
etapa inicial do fluxo e prosseguiu-se para a modelagem 3D do projeto arquitetdnico que serviu

de base para os demais projetos.

4.1 Escolha das ferramentas BIM

A realizacdo de um planejamento 4D requer ferramentas muito dindmicas e inteligentes,
para isso € necessario que haja interoperabilidade entre os softwares, ou seja, capacidade de
comunicacéo e troca de informacéo entre os softwares escolhidos com o intuito de otimizar o
processo de modelagem.

A depender do nivel de previsibilidade que deseja obter ao realizar o planejamento 4D,
faz se necessério a incorporacdo dos diferentes projetos ao modelo. Somado a concepcao do
projeto arquitetdnico e modelagem 3D, o planejamento € composto pelo célculo e execucdo dos
projetos complementares, execucao da EAP com alocacdo dos prazos para cada atividade e suas
predecessoras e, por fim, a realizacdo de uma compatibilizacdo para prever possiveis conflitos

evitando retrabalhos e desperdicios durante a obra.
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No Apéndice B estdo descritos alguns pontos sobre cada software escolhido, revelando

as caracteristicas mais interessantes ao se trabalhar com cada um deles na opinido dos autores.

4.2 Projetos e Modelagem 3D

A etapa de modelagem dos projetos foi desenvolvida pensando em possibilitar a melhor
concepcao para as disciplinas complementares ao projeto arquitetonico. Dessa forma, para
otimizar o processo e buscar a compatibilizacdo desde a fase de modelagem, seguiu-se o fluxo
abaixo para o desenvolvimento (Figura 2).

Figura 2: Fluxograma para modelagem dos projetos.

EXECUGAO EXECUGAO EXECUGAD DO EXECUGAO DO EXECUCAO DO
(8 DO PROJETO DO PROJETO PROJETO PROJETO PROJETO
‘ ARQUITETONICO ESTRUTURAL HIDRAULICO SANITARIO ELETRICO
MODELAGEM MODELAGEM

3D DOS 3D DOs
PROJETOS PROJETOS

Fonte: Dos autores (2023).

4.2.1 Projeto Arquitetonico

Nesta etapa de concepcao arquitetbnica, faz-se necessario a consulta ao memorial
descritivo para que os principais elementos constituistes fossem modelados em conformidade
com o idealizado.

Também, é de suma importancia que sejam definidas as alturas dos pavimentos, uma
vez que, existem elementos do modelo que sdo vinculados aos niveis criados e a alteragdo
posterior dessa informacdo pode acarretar em interferéncias entre os elementos, como por
exemplo, a sobreposicdo de informacoes.

Iniciou-se entdo a modelagem definindo as unidades base do projeto. Para isso, utilizou-
se 0 atalho (UN) no teclado para acessar ao menu de unidades do projeto (Figura 3) e fazer as
modificacdes necessarias. Nesta etapa inicial foi definido o metro (m) como unidade padréao e
alterada a quantidade de casas decimais para duas. Também, foi definida a inclinacdo como

porcentagem e ndo grau como pré-estabelecido pelo programa.



Figura 3: Menu de alterac&o nas unidades do projeto.

Unidades de projeto

Fonte: Dos autores (2023).

Disciplina: Comum ~
- Formato

Unidades Formato 2
Angulo 12357 Usar as configuragdes do projeto
Area 123457 m*
Custo por area [$/m?] 1235 Ui Metros
Distancia 1235 [m] Arredondamento:
Comprimento 1234.57 [m] L mEE TS «| [ 0.01
Densidade de massa 123457 kg/m*
Angulo de rotacéo 12.35° Simbolo de unidade:
Inclinacao 12.35% Nenhum e
Velocidade 1234.6 km/h [ suprimir 0's a direita
Tempo 123465 Suprimir 0 pés
Volume 123457 m*
Moeda 123457 Exibir + para valores positivos

[Jusar agrupamento de digitos
]
Suprimir espagos
Simbolo decimal/agrupamento de
123,456,789.00 v S
Cancelar Ajuda OK Cancelar

Ajuda
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Apods alteracdo nas unidades do projeto foi realizada a definicdo dos niveis da edificacdo

como é demonstrado na Figura 4 para possibilitar o correto lancamento dos elementos do

modelo. Os niveis serviram também, na etapa de desenvolvimento do modelo 4D, para auxiliar

na vinculagéo dos elementos dos modelos 3D ao cronograma.

Figura 4: Elevagdes da edificacdo.

6. TOPO CX D'AGUA ! N
1680 -

5. ELEVAGAO CX D'AGUA ~
T T T T T T e s
4 COBERTURA -
D

3 3° PAVIMENTO !
1020

2 2° PAVIMENTO “'
710

1. 1° PAVIMENTO .-i
400

0 TERREO ‘j
0.00

____________IFEIDA-Q.F\O‘;
Fonte: Dos autores (2023).

Com os niveis definidos passou-se a criacdo dos elementos do modelo. Uma etapa que

antecede ao langcamento dos elementos do modelo € a escolha ou criagdo de familias no template
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de projeto e, por familia, entende-se que sdo um grupo de elementos com propriedades em
comum, por exemplo as paredes com os parametros: altura, comprimento, espessura, face
interna, face externa, material e outros.

As familias e suas derivacOes criadas nessa etapa foram pensadas para possibilitarem
um nivel de detalhamento do modelo suficientemente capaz de representar todas as etapas do
cronograma, sendo contemplado cada uma das camadas constituintes dos elementos (Figura 5).
Também, como forma de melhorar a organizacéo e selecéo dos elementos no modelo 4D, foram
criadas familias com propriedades idénticas, mas com a nomenclatura diferenciando-se para
cada nivel da edificag&o.

Figura 5: Parede externa sem revestimento ceramico.

Editar montagem

Familia Parede basica
Tipo 0. MURO EXTERNO

Espessura total:  0.2000 (Padréio) Altura da amostra:  6.0000
Resisténcia (R} 0.2907 (m2K)/W

Massa térmica: 204.41 k3/(m2°K)

Camadas

LADO EXTERNO

Fungdo Material Espessura Coberturas :;‘,iﬁzzl I
{8 Estrutura [1] JTINTA LATEX C
2 [Estrutura [1]  .REBOCO 0.0200 -]
3 |Limite do niicl :Camadas acim 0.0000
4 |Estrutura [1]  Tijolo, Comu  0.1570 O
I 5 |Limite do nacl ‘Camadas abaix 0.0000
6 |Estrutura [1] .REBOCO 0.0200 ]
7 |Estrutura [1] LTINTA LATEX 0.0015 O

LADO INTERNO

Ingerir Excluir Adma Abaixo

Nas insert ces Nas extremidades:
o virar ~ Nenhum v
Modificar estrutura vertical (somente na visualizaggo do corte)

Modificar Extrusio por percurso

Atribuir camadas Dividir regio Frisos

Cancelar Ajuda
@ Vista: Planta de piso: Modificar afrib. ~

Fonte: Dos autores (2023).
No exemplo apresentado o campo Tipo est4 definido como “0. MURO EXTERNO” indicando
a introducéao no elemento no pavimento térreo (0). E assim foi realizado para todos 0s outros
elementos do modelo, incluindo portas, janelas, contrapisos, pisos, escadas e outros.

Abaixo é apresentado por meio da Figura 6 o resultado final da modelagem 3D do projeto

arquiteténico.
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Figura 6: Corte esquemaético do pavimento tipo e perspectiva do modelo.

1B Aro. 1cc - vista 20: Visto 30 1 — x| [ & Ara. Tec - vista 30: 30} —ox

resere EH R GOEREE I RRG — e EHRAGREGR? ¢ BRGE -

Fonte: Dos autores (2023).

No Apéndice C ¢ apresentado a planta baixa do térreo, planta baixa do primeiro pavimento,
corte transversal, corte longitudinal e modelo 3D.

Concluido o desenvolvimento do modelo 3D, e de posse das plantas 2D obtidas diretamente
do Revit®, prosseguiu-se ao desenvolvimento dos demais projetos.

4.2.2 Projeto Estrutural

A criagdo da modelagem do projeto estrutural foi realizada a partir do software
Eberick®, sendo possivel criar uma concepc¢do de projeto que atendesse de forma eficaz o
memorial descritivo. Em decorréncia disso o projeto de estruturas seguiu os moldes da
concepgdo arquitetdnica, realizando assim uma pré-compatibilizacdo ainda no processo de
criacdo.

Do memorial descritivo e do projeto arquiteténico foram extraidas informacdes como a
altura do pé esquerdo de cada pavimento, a espessura das paredes acabadas, espessura das lajes,
localizagéo das esquadrias e disposi¢do dos comodos do empreendimento. Essas informagdes
foram de suma importancia para definir a concepcdo estrutural, decidindo por exemplo a
locacdo dos pilares e vigas e suas respectivas sec¢fes transversais, também foi possivel definir
as areas das lajes com base na disposi¢do dos comodos e localizacdo das vigas.

Antes de se iniciar a modelagem foi preciso definir os niveis e alturas de cada pavimento
do projeto, alem disso normalmente é necessario realizar um processo de configuracdes de
cargas, forcas e materiais, sendo suprimido deste trabalho pois o interesse concentra-se apenas
na modelagem 3D da estrutura. Outro ponto muito importante que deve ser feito antes de se

iniciar a execucéo € a definicdo da escala e da origem do projeto, nesse caso como se trata de
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um planejamento BIM, foi imprescindivel que a origem desse projeto fosse a mesma do projeto
arquitetonico e de todos 0s outros projetos que compdem o empreendimento.

Tendo finalizado esses passos é possivel iniciar a modelagem do projeto estrutural
seguindo como base as plantas 2D do projeto arquitetdnico que foram importadas no software.
O processo de modelagem ocorre de acordo com a complexidade do empreendimento, nesse
caso trata-se de um projeto relativamente simples, no que diz respeito a posicionamento
estratégico de pilares e vigas, alinhamento de paredes e prumadas, areas ndo muito grande de
laje e principalmente a utilizacdo de pavimentos tipo que por se repetirem acabam por facilitar
0 processo de modelagem.

A vantagem mais significativa de um software de metodologia BIM esta em utilizar da
informacdo da modelagem 2D para criar instantaneamente e de forma totalmente auténoma a
modelagem 3D, facilitando muito a visualizacdo do processo de execucdo e colaborando na
compatibilizacdo visual do projeto estrutural com o projeto arquitetdnico e os projetos de
instalagdes. Outra 6tima vantagem do BIM é a interoperabilidade entre os softwares, com isso
apos a execucdo da modelagem utilizou-se dessa ferramenta para gerar um IFC do projeto
estrutural que foi exportado para os projetos de instalagcdes afim de executa-los de forma mais
assertiva. A seguir, na Figura 7 estd uma demonstracdo da planta de forma realizada no
Eberick® onde destaca-se os comandos de alteracdo da escala e definicdo da origem.

Figura 7: Planta de forma do pavimento térreo com detalhes dos comandos utilizados
para definicdo de origem e escala de projeto.

[ il 2 FEEEEEXY [Pl

Fonte: Dos autores (2023).
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4.2.3 Projeto Sanitario

Para a modelagem do projeto sanitario foi utilizado o software QiBuilder®, nele é
possivel trabalhar vérias disciplinas ao mesmo tempo, e iniciar o projeto a partir de uma
edificacdo ja existente. Realizou-se a importacdo do IFC do projeto estrutural previamente
executado afim de facilitar a execucdo compatibilizada entre essas disciplinas. Nesse
planejamento trabalhou-se com as disciplinas Sanitério, Hidraulico e Fiacdo ao mesmo tempo
para que a compatibilizacédo fosse facilitada.

O processo de pré-modelagem nesse projeto sanitario € muito semelhante ao que ocorre
no projeto estrutural, entdo é definido os niveis e configuracdes iniciais de projeto e
posteriormente define-se a escala de trabalho e indispensavelmente se escolhe a mesma origem
que foi definida para os dois projetos anteriormente comentados.

O projeto sanitario é divido em pluvial e esgoto, onde cada etapa é executada
separadamente e precisa estar em total harmonia, ndo existe uma definicdo correta de ordem de
trabalho dentro desse projeto, mas € interessante que se inicie 0 projeto sanitario de cima para
baixo, comecando pela cobertura e finalizando no pavimento térreo. Sendo assim, é natural que
se inicie pela disciplina pluvial onde sdo definidas as calhas e condutos de acordo com a area e
vazdo do telhado, ainda nessa etapa é definido se os condutos irdo descer externa ou
internamente a residéncia, no caso de descida interna é preciso definir a posi¢do dos shafts e
garantir que esses ndo afetem a estética do projeto arquitetdnico.

Para a execucdo da etapa esgoto (Figura 8) dentro do projeto sanitario, € preciso ter em
méos o layout dos banheiros, cozinhas e areas de servico. Para isso utiliza-se as plantas 2D do
projeto arquiteténico como também foi feito no projeto estrutural. A execuc¢do dessa etapa se
caracteriza por levar o esgoto das pecas sanitarias até a rede de tratamento, entdo é preciso
definir os tracados por onde esse esgoto ira passar, novamente realizando de cima para baixo o
esgoto dos pavimentos superiores precisam descer para o pavimento térreo por meio de shafts,
quando no térreo esses efluentes sdo transportado até as caixinhas de esgoto que servem para
realizar inspecao e reparo na rede, além disso essa caixa impedem que ocorram vazamentos
devido a juncdo dos esgotos de todos os aparelhos de cada pavimento.

Outra etapa importante do langamento do esgoto refere-se as tubulagdes de gordura que
se diferenciam quanto aos materiais que sao utilizados para transporte do efluente e inspecéo.
Isso se da pelo fato de que o residuo gerado € mais dificil de percolar pelos tubos e caixas de
inspecdo e caso ndo estejam bem dimensionados, poderé ocorrer o entupimento dessas caixas.

Os residuos gerados na etapa de esgoto sdo levados para uma rede especifica, sendo

necessario definir o melhor tracado para o transporte e inspecdo desses residuos de maneira a
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ser mais eficiente e evitar que tenha muitos tubos passando pelo terreno. O residuo gerado pelo
sistema pluvial deve ser levado separadamente para sua rede de tratamento ou reutilizagéo, néo
podendo em hipdtese alguma ser misturado com o esgoto.

Figura 8: Planta do esgotamento sanitario do pavimento tipo com detalhes dos comandos
utilizados para definicdo de origem e escala de projeto.

Daslocer - Ponte éa deslocaments [ BN CEEEEEEY [ Eeeerer g - |

Fonte: Dos autores (2023).

4.2.4 Projeto Hidraulico

O projeto hidraulico assim como o anterior também é executado no software
QiBuilder®, por isso suas configura¢des iniciais sao realizadas de forma conjunta, além disso
a escala e origem definidas anteriormente também séo utilizadas para esse projeto, ja que esses
séo executados de forma conjunta no mesmo software.

Diferente do projeto sanitario, o projeto hidraulico é executado de baixo para cima, onde
se inicia executando o tracado hidraulico do térreo, a partir das plantas 2D do projeto
arquiteténico, e por meio de colunas hidraulicas chega-se até o barrilete onde essas colunas sdo
ligadas no reservatorio de abastecimento. Importante dizer que por mais que a execugdo ocorra
de baixo pra cima, o fluxo da agua ocorre do reservatorio para as colunas que na maioria das
vezes acontece por gravidade.

Nesse projeto é possivel utilizar a ferramenta detalhes isométrico que proporciona ao
executor uma viséo 3D projetada sobre a planta 2D do ambiente em que esta sendo realizado o
lancamento, facilitando a defini¢do das alturas das pecas de utilizagao e também das tubulagdes
de abastecimento. Com isso o tracado hidraulico é realizado de maneira simplificada devido a
facil visualizacdo gerada pela projecdo 3D, esse tragado deve ser feito com bastante atencao

afim de garantir que a agua chegue nas pecas com a pressdo adequada.
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A execucdo do barrilete (Figura 9) geralmente é o processo mais complexo do projeto
hidraulico, pois é preciso que se faca corretamente todas as ligagdes, uma vez que, todas as
colunas precisam ser alimentadas corretamente pelo reservatorio para que nao prejudique o
abastecimento do empreendimento.

Quando finalizado, é preciso processar o projeto e verificar se as pressdes estdo
realmente adequadas, caso isso ndo ocorra é necessario tomar medidas de corre¢do desses
problemas, algumas solugdes pra o problema de pressdo sdo o aumento no didmetro das
tubulacdes se iniciando pelo barrilete, alteracdo na elevacdo do reservatorio de abastecimento,
redefinicdo do tracado e em Ultimo caso a pressurizacdo da agua por meio de bombas de
recalque.

O software QiBuilder® é uma ferramenta BIM e, assim como o Eberick® ele também
gera um modelo 3D a partir do lancamento 2D, tendo isso somado ao fato de que os projetos
foram criados a partir do IFC do projeto estrutural, a compatibilizacdo prévia entre esses
projetos € durante a concepcao, 0 que otimiza muito o processo de execucao e evita retrabalhos
na etapa de identificacdo de interferéncias entre disciplinas.

Figura 9: Planta do lancamento hidraulico do pavimento cobertura com detalhes dos
comandos utilizados para defini¢do de origem e escala de projeto.

Fonte: Dos autores (2023).

4.2.5 Projeto Elétrico

O projeto elétrico assim como os dois anteriores também é executado no software
QiBuilder®, por isso suas configuraces iniciais sdo realizadas de forma conjunta, além disso
a escala e origem definidas anteriormente também séo utilizadas para esse projeto, ja que esses

séo executados de forma conjunta no mesmo software.
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O projeto elétrico possui um fluxo de trabalho bem definido e que se for seguido, reduz
muito o tempo de execucdo. Esse fluxo é composto pela seguinte linha de producdo: primeiro
é lancado todos os pontos de iluminacédo e interruptores, posteriormente é langcado todos os
pontos de tomadas de uso geral e de uso especifico respectivamente e por fim ocorre o
lancamento dos quadros de distribuicdo, medicdo e alimentacgdo. Tendo finalizado a etapa de
lancamento, cria-se os circuitos definido com muita atencgéo as suas propriedades, depois ocorre
a passagem dos condutos a partir do tracado definido pelo projetista.

Antes do processamento do projeto, verifica-se o tracado e realiza as configuracdes para
0s circuitos especificos, apos o processamento do projeto e a partir das informacdes de erros é
possivel verificar possiveis corre¢des ou otimizagfes no projeto. Na Figura 10 é possivel
observar o resultado do projeto elétrico executado seguindo o fluxo de trabalho citado acima.

A elaboracdo do projeto elétrico € relativamente simples, porém € necessario que se
tenha uma bagagem tedrica bastante forte pelo fato de que muitos langamentos e configuracdes
assertivas partem do conhecimento do projetista frente as questdes normativas e de execugéo.
Além disso é preciso tomar muito cuidado com as alturas dos pontos, as potencias de cada
elemento, a definicdo do tracado e principalmente na montagem dos quadros que sdo bem
complexos.

Figura 10: Planta do langamento elétrico do pavimento tipo com detalhes dos comandos
utilizados para definicdo de origem e escala de projeto.
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Fonte: Dos autores (2023).
No Apéndice D estdo contidas as plantas e vistas 3D dos projetos complementares
estrutural, sanitario, hidraulico e elétrico. Apds realizacdo dos projetos, seguiu-se para a etapa

de elaboragdo do cronograma fisico.
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4.3 Desenvolvimento do cronograma fisico da obra

Sendo uma etapa imprescindivel ao desenvolvimento do BIM 4D, a criagdo do
cronograma fisico da obra pode ser executada dentro do software de modelagem 4D com
algumas restri¢des ou fora, como no caso deste trabalho que se optou por elaborar o cronograma
fisico utilizando o software de planejamento Ms Project®.

Para a criacdo do cronograma primeiro foi elaborada a EAP com as atividades principais
para o desenvolvimento da obra, conforme apresentado no Apéndice E.

A partir da construcdo dessa EAP foi realizado o detalhnamento das subtarefas e
posteriormente a quantificacdo de cada atividade. Para este trabalho buscou-se um nivel de
detalhe suficientemente capaz de representar a maioria dos objetos dos modelos 3D,
possibilitando assim a identificacdo das interferéncias construtivas caso existam.

Para quantificar as tarefas listadas foi adotado o levantamento de quantitativo utilizando
as informac0es extraidas dos proprios softwares de projeto e modelagem 3D, uma vez que, 0S
modelos BIM criados possuem uma parametrizacdo que possibilita a extracdo de planilhas de
quantitativos dos elementos constituintes. Abaixo é apresentado na

Figura 11 um exemplo de quantitativo extraido do Revit® referente a metragem
quadrada de alvenaria.

Figura 11:Tabela extraida do software Revit referente ao quantitativo de pisos.

<PISOS>
A B
Tipo Area

0. CALCADA 50 m?
0. CONTRARISO 221 m?
0. GRAMA 104 m*
0. PORCELANATO AM Em?
0. PORCELANATO AS 72m?
1. LAMINADO 24 m?
1. PORCELAMATO AM 14 m?
1. PORCELANATO AS 40 m?
2 LAMINADO 24 m?
2. PORCELANATO AM 14 m?
2 PORCELANATO AS 40 m?
3. LAMINADOD 24 m?
3. PORCELANATO AM 14 m?
3. PORCELANATO AS 40 m?
PEDRA 14 m?

Fonte: Dos autores (2023).
Ap0s realizada a quantificacéo das tarefas, prosseguiu-se para a definicdo das duragcdes
de cada atividade. A duracédo das atividades em dias uteis foi calculada utilizado a Equagéo 1
tendo como pardmetros os indices de produtividade contidos na composi¢do SINAP, a méo de

obra direta (MOD) definida para cada atividade, o quantitativo de servico realizado
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anteriormente e uma jornada de trabalho de 8h diérias. A seguir, na Tabela 2 é apresentado um
exemplo do célculo de duragdo das atividades.

Tabela 2: Célculo das duracdes das atividades.

W fa al < T & W W
] = ) O <
g |5 |2| & | 8 |2f| 5| 2 |8935e| & | &
= > — o) ) - O < < Lkl =D 2 =
>= zZ = o pd o< pd a xOl z0O o zZ
Z < Z i < = 4 >0l <w m <
K > > > Z o) 2 |Bog 3 >
(04 (04 ) 3 (@4 (@4
PILAR

Pedreiro 0 Pedreiro 0
Carpinteiro 0 Carpinteiro 0

Ag*z‘;‘ggra 784 | Kg P 002 | 8 3 6 1 i
( ) Armador 1 Armador 1
Ajudante 0,16 Ajudante 0
Pedreiro 0 Pedreiro 0
Carpinteiro 1 Carpinteiro 2

Forma | 430 | e P 0866 | 8 15 | 7 2 P
(92413) Armador 0 Armador 0
Ajudante 0,18 Ajudante 0
Pedreiro 1 Pedreiro 1
Concreto 8 - Carpinteiro 0 0224 | 8 . . . Carpinteiro 0
(103672) Armador 0 Armador 0
Ajudante 6 Ajudante 6

Fonte: Dos autores (2023).

No caso das atividades de instalacdes (elétricas, hidraulicas e sanitarias) foi adotado, para
fins de simplificagdo, a estimativa de tempo necessario por m2 de area construida dos
prestadores de servico locais.

Tendo concluido a etapa de criagdo da EAP e determinacdo das duracdes de cada
atividade da lista, definiu-se a partir de conhecimentos tedricos e empiricos quais eram as
precedéncias entre as tarefas. As predecessoras, como sdo chamadas, estabeleceram a ordem de
prioridade e as relaces de dependéncia que as atividades deveriam seguir durante a execucao
do empreendimento.

Dessa forma, seguindo a ldgica da execucdo e as etapas construtivas definiu-se quais
atividades deveriam iniciar ou finalizar antes de outra atividade, ou qual atividade deveria
iniciar ou finalizar ao mesmo tempo que outra. Com o decorrer do processo de execucdo do
planejamento 4D foi possivel validar a veracidade das precedéncias definidas e concluir o
planejamento.

No Apéndice F é apresentado o relatério do cronograma final da obra.
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4.4 Compatibilizacao de projetos

A compatibilizacdo de projetos se mostrou um processo essencial para a etapa de
criagcdo, onde visou eliminar o maximo de erros e retrabalho da etapa de obra. Sendo assim, o
procedimento constitui-se da verificacdo e revisao de todas as disciplinas envolvidas no projeto,
0 que possibilitou encontrar as incompatibilidades entre elas, e quando foi necessario realizou-
se os reparos desses conflitos ainda na etapa de projeto.

Para realizacdo da compatibilizacdo entre as disciplinas foi utilizado o software
Navisworks Manage®, como mostrado na Figura 12, que possui a ferramenta clash detective
capaz de identificar todas as incompatibilidades que podem ocorrer entre duas disciplinas. Essa
ferramenta identifica os conflitos entre duas pecas a cada erro, por isso 0 nimero de erros
identificados pode ser alto mesmo que a resolucédo seja simples, pelo fato de que um conflito
pode gerar 3 ou mais erros, sendo necessario um bom senso por parte do projetista na hora de

validar esses erros.

[ Seecion e (Sfses ~ B &, nhide Al -
Select & Seach = Vit

Fonte: Dos autores (2023).

A clash detective gerou uma lista com todos os erros identificados e ao clicar nos itens
dessa lista 0 software mostrou de forma instantanea o local dos erros e as pecas envolvidas no
conflito, assim foi possivel catalogar essas clash’s de acordo com sua caracteristica. Para o
presente trabalho as incompatibilidades foram registradas de acordo com sua solugdo, como é
demonstrado a seguir.

e Conflitos do tipo 1: Que foram previstos com antecedéncia;
e Conflitos do tipo 2: Que serdo corrigidos na etapa de projeto;

e Conflitos do tipo 3: Que serdo corrigidos na etapa de Obra;
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Os conflitos do tipo 1, exemplificados na Figura 13, sdo aqueles que ndo sdo
considerados erros, isso porgue esses foram previstos no processo de criacdo, como é o exemplo
de ligacBes sanitaria que precisam estar no contrapiso, nesse caso antes da concretagem &
necessario deixar passagens para as tubulaces de esgoto que irdo compor o sanitario desse

cémodo.
Figura 13: Exemplo de conflitos do tipo 1.
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Fonte: Dos autores (2023).

Os conflitos do tipo 2, exemplificados na

Figura 14, sdo erros que ocorrem durante a execucdo dos projetos e normalmente
passam despercebidos, essas incompatibilidades devem ser corrigidas ainda no processo de
criacdo, pois a presenca delas na etapa de obra pode causar grandes prejuizos no que diz respeito
a desperdicios e retrabalhos. A seguir consta um exemplo desse tipo de conflito, onde foi

definido a mesma altura para a parte hidraulica e elétrica do chuveiro.
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Figura 14: Exemplo de conflitos do tipo 2.
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Os conflitos do tipo 3, exemplificados na Figura 15, também ocorrem durante a
execucao dos projetos, porém nesse caso esses erros ndo sao tdo alarmantes, pois sdo apenas
detalhes que o software detecta, mas que no processo construtivo sdo facilmente resolvidos.
Um exemplo préatico dessa incompatibilidade é quando um tubo flexivel esbarra em uma viga,

para o software é considerado um erro, mas na obra um pequeno desvio resolve.
Figura 15:Exemplos de conflitos do tipo 3.
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Fonte: Dos autores (2023).

A partir dos filtros descritos acima, foi definida uma legenda para separar e contabilizar
os erros de cada tipo de conflito que pode ocorrer entre duas disciplinas. Para o conflito do tipo

1 foi escolhido a legenda Approved que indica que esse conflito ndo se trata de uma
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incompatibilidade e por isso é aprovado pelo projetista. Os conflitos do tipo 2 sdo considerados
erros graves e por isso precisam ser resolvidos imediatamente, entdo definiu-se a legenda
Resolved para essas incompatibilidades. Para os conflitos de tipo 3 foi definida a legenda Active,
isso porque esses conflitos podem ser levados para a etapa de obra devido a sua simplicidade e
facilidade de resolugdo durante o processo construtivo.

Porém, como esse projeto busca executar um planejamento de exceléncia e visa reduzir
0 maximo de retrabalhos da etapa de obra, fez-se a correcao de todos os conflitos do tipo 2 e 3
que surgiram nas disciplinas. Sendo assim, apds a compatibilizacdo a quantidade de conflitos
desse tipo deve ser igual a zero, restando apenas os conflitos previamente esperados.

A seguir, na Tabela 3Tabela 3, estd a demonstracéo de todos os testes realizado entre
disciplinas antes de realizar a compatibilizacao dos projetos.

Tabela 3: Teste de conflitos entre disciplinas de projeto antes da compatibilizacéo.

Disciplinas Interferéncias Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Clashes Approved  Resolved Active
Estrutural x Elétrico 173 17 48 108
Estrutural x Hidraulico 59 37 3 19
Estrutural x Sanitario 98 83 6 9
Hidraulico x Sanitario 0 0 0 0
Hidraulico x Elétrico 15 0 15 0
Elétrico x Sanitario 25 0 8 17

Fonte: Dos autores (2023).

A partir dos dados descritos acima, retornou-se a etapa de projeto com o intuito de
realizar as alteracdes necessarias para reparar 0s conflitos encontrados. Dessa forma, trabalhou-
se diretamente na resolucdo desses erros e ap6s a finalizacdo dessa etapa, foi feita uma nova
compatibilizagdo na ferramenta clash detective, representeada pela Tabela 4. Com isso, obteve-
se novos resultados e esses foram extremamente positivos, obtendo assim exatamente o
esperado, uma reducdo significativa de conflitos entre disciplinas, e apds uma verificacdo,
observou-se que o projeto sé continha conflitos do tipo 1, que eram previamente esperados.

Tabela 4: Teste de conflitos entre disciplinas de projeto depois da compatibilizag&o.

Disciplinas Interferéncias Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Clashes Approved  Resolved Active
Estrutural x Elétrico 17 17 0 0
Estrutural x Hidraulico 37 37 0 0
Estrutural x Sanitario 83 83 0 0
Hidraulico x Sanitario 0 0 0 0
Hidraulico x Elétrico 0 0 0 0
Elétrico x Sanitario 0 0 0 0

Fonte: Dos autores (2023).
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4.5 Criagdo do modelo BIM 4D

Apos realizada a compatibilizacdo dos projetos eliminando todos 0s erros necessarios
prosseguiu-se a modelagem 4D. A dinamica para realizacdo do planejamento 4D consiste na
associacdo entre as tarefas definidas no cronograma de atividades criado no Ms Project® com
seus respectivos objetos nos modelos 3D de cada disciplina de projeto.

Utilizando-se do arquivo ja existente no Navisworks Manage® em que foi realizado a
compatibilizacdo dos projetos, prosseguiu-se com a importacdo do cronograma de atividades
criado no software Ms Project®. Essa atividade de importagdo do cronograma otimiza o
desenvolvimento do planejamento 4D uma vez que, importado o cronograma de atividades as
tarefas ja estdo definidas, assim como suas sucessoras e predecessoras, recurso nao disponivel
para defini¢do diretamente no Navisworks Manage®

Para a importacdo automaética das tarefas foi utilizada a opcdo Timeliner -> Data
Sources -> Add e selecionado a op¢do de arquivo Microsoft Project. Apos realizado 0s passos
iniciais fez-se necessario a vinculacdo de alguns pardmetros que possibilitaram posteriormente
a atualizacdo do cronograma sem que fosse perdido as associacdes realizadas no Navisworks
Manage®. Os parametros definidos foram: Synchronizarion ID = ID; Planned Start Date =
Start; Planned End Date = Finish dessa forma, o programa entende que sempre que for
realizado uma importacdo do cronograma as informacdes do nome da atividade, data de inicio
e fim de cada uma delas prevaleceréo.

Como forma de processar toda a informacgdo importada do Ms Project®, realizou-se a
atualizacao por meio do comando Refresh -> Rebuild Task Hierarchy neste caso em que se tem
a primeira importacdo no modelo.

Através da Figura 16 é possivel observar a disposicdo da area de trabalho apds
importacdo das informacdes dos projetos e cronograma, obtendo uma visdo geral do projeto em

um mesmo local.
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Figura 16:Elementos importados no Navisworks Manage.
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Fonte: Dos autores (2023).

A partir da introducdo de todos os arquivos necessarios, prosseguiu-se a criagdo dos
conjuntos de selecdo (Selection Sets) que possibilitaram a associacdo dos elementos dos
modelos 3D as tarefas do cronograma.

Os Selection Sets foram estabelecidos manualmente através da sele¢do dos itens do
modelo 3D a partir da ferramenta Selection Tree que exibe cada elemento criado no modelo,
possibilitando selecionar todos os itens de forma ordenada. Apos selecionado os itens de uma
tarefa especifica, foi utilizada a ferramenta Save Selection no menu Home, para salvar a sele¢cdo
com o nome desejado. Esse processo foi realizado considerando todas as tarefas do cronograma.

Para o trabalho foram criados Selection Sets com os mesmos nomes das tarefas do
cronograma, possibilitando posteriormente a vincula¢do automatica dos objetos por meio da
ferramenta Auto-Attach Using Rules (utilizando o caminho TimeLiner -> Tasks -> Auto-Attach
Using Rules -> Map TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the Same
Name, Matching Case -> Apply Rules.) que possibilita a vinculagdo a partir de regras pré-
estabelecidas, nesse caso especifico, compara-se 0 nome da sele¢cdo com o nome da tarefa e
entdo é realizado o vinculo.

Buscando obter uma melhor visualizacdo das etapas construtivas e consequentemente
uma simulacdo mais detalhada e rica em informacdes foi realizada a criagcdo das denominadas
Task Type. Os tipos de tarefas, em traducéo literal, indicam como seréo visualizados os objetos
do modelo ao serem relacionados ao cronograma. Por padréo o software tem pre-definido trés
tipos, sendo: Construct, Demolish e Temporary. Estas sdo referentes aos objetos que irdo
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aparecer apenas por um determinado tempo da simulacdo, essas para 0s objetos que seréo
retirados da simulacdo e aquelas séo utilizadas para elementos que surgirdo ao longo da
simulacdo e permanecerao.

Através da ferramenta TimeLiner -> Configure -> Add foi possivel criar as Task Types
utilizadas no trabalho. Devido a ocorréncia de eventos simultaneos foi necessario a criacao de
Task Type para cada tarefa, possibilitando a visualizacdo dos elementos com cores distintas
durante o intervalo de tempo entre inicio e término da simulacéo das tarefas e, prevalecendo as
caracteristicas do modelo 3D ap6s simulacéo.

A Figura 17 possibilita a visualiza¢do das informacdes que foram configuradas seguindo
0S passos descritos acima.

Figura 17: Exibicdo das tarefas do cronograma com a definicao das Task Type e associadas
aos ets criados a partir da Selection Tree.
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Fonte: Dos autores (2023).

Para o completo entendimento e para que se torne possivel compreender de forma
quantitativa a evolugdo da obra, foi realizada a configuragdo das informacdes textuais que
seriam visualizadas juntamente com a simulacdo dos elementos construtivos. Para isso, na
ferramenta TimeLiner -> Simulate -> Settings na opcdo Overlay Text foram atribuidos
parametros que correspondem a exibicdo de data, dia da obra, més da obra e, porcentagem de
execucdo das tarefas conforme avango do cronograma.

Apos realizada todas as configuragdes prosseguiu-se para a ultima etapa do fluxo sendo
realizada a analise completa da simulagdo e identificacdo das oportunidades de melhoria do

planejamento.
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4.6 Analise da simulacdo e aprimoramentos no planejamento

Ap06s conclusdo da modelagem 4D passou-se a analise da simulagdo em busca de ajustes
no modelo e oportunidades de melhorias para o planejamento da obra. Esta etapa consistiu em
reproduzir a simulacdo algumas vezes realizando pausas para que fosse possivel validar a
sequéncia construtiva e também confrontar as informac@es textuais referentes as atividades em
execucdo com a exibicdo dos elementos do modelo.

Ao realizar a primeira simulacéo foi observado que as informac@es textuais apareciam
de forma confusa na tela dificultando o entendimento das atividades em execucdo (Figura 18).
Este problema estava sendo ocasionado devido a ndo distingdo entre as tarefas resumo e as
subtarefas durante a simulagédo. A solucdo encontrada foi editar o cronograma suprimindo as
tarefas resumo e renomeando as atividades de uma forma que fosse possivel manter o
entendimento da sequéncia construtiva.

Feito a adaptacdo do cronograma no Project® realizou-se novamente a importacéo do
arquivo no Navisworks Manage®.

Figura 18:Exibicdo da simulacéo antes do ajuste no cronograma.
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Fonte: Dos autores (2023).

Apds ajuste nas informacdes textuais exibidas seguiu-se com analise sendo identificado
um problema recorrente no modelo que consistia na visualizagdo errbnea em objetos que
possuiam mais de uma atividade vinculada, como exemplo, ao elemento viga estavam
atribuidas as atividades: armacdo viga, forma viga e concreto viga. Essa sucessao de tarefas
atribuidas a um dnico elemento estava fazendo com que o mesmo fosse visualizado como
concluido (representacéo solida) ao invés de em desenvolvimento (representacao transltcida)
antes do término da Gltima atividade.

Para contornar esse problema foram criados padrdes de visualizacdo (Task Types) para
cada tarefa do cronograma, sendo definido que a visualizagdo de forma sélida s6 apareceria ao

final da ultima atividade que o elemento estivesse vinculado e a formatagdo translicido
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permaneceria durante e ap6s o periodo de visualizagdo das atividades intermediérias. Dessa
forma, foi possivel uma visualizacdo mais realista das etapas construtivas.

Seguindo com a analise da simulacdo foi observado um problema com a etapa “Embogo
1”” em que as paredes que continham embogo no primeiro pavimento apareciam flutuando na
simulagdo, apontando um erro relacionado a definigdo de predecessoras no cronograma de
atividades (Figura 19). Para a correcéo desse problema voltou-se ao cronograma fisico no Ms
Project® e modificou-se a precedéncia da atividade. Apos alteracéo, foi realizado a atualizacéo
do cronograma no Navisworks Manage® atraves da opcdo TimeLiner -> Data Sources ->
Refresh -> All Data Sources -> Syncronize para este caso em que ndo houve adi¢ao ou excluséo
de atividades.

Figura 19:Avanco fisico da obra apds 43 dias antes (a) e ap6s (b) correcdo da predecessora da
atividade "Emboco 1".
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Fonte: Dos autores (2023).

Ap0s revisdo deu-se como concluido o estudo de caso cujo produto final pode ser

visualizado através da leitura do QRcode da figura Y abaixo.



Figura 20: Simulacéo 4D.

Fonte: Dos autores (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado abordou o estudo da eficiéncia do planejamento 4D para um
edificio multifamiliar de médio porte, onde foi possivel demonstrar 0s passos necessario para
se desenvolver um planejamento eficiente utilizando ferramentas BIM para identificar e
resolver os erros antes que eles chegassem até a etapa de construgéo.

Para a execuc¢do do estudo de caso foi preciso entender de forma aprofundada como é o
funcionamento das ferramentas que se utilizam da tecnologia BIM, definido qual nivel de
detalhamento esperado para o projeto, quais grandezas o planejamento abrange, quais
ferramentas serdo utilizadas em cada etapa de execucdo do planejamento e como realizar a
conexao entre todas essas etapas.

Ao se trabalhar com os softwares BIM para o desenvolvimento dos projetos observou-
se a relevancia das ferramentas como aliadas do processo de cria¢do, uma vez que, a tecnologia
utilizada permite a troca de informagfes entre as diferentes disciplinas de projetos
possibilitando atuar de forma colaborativa entre segmentos.

O processo de escolha das ferramentas gerou discussdo acerca de quais softwares
atenderiam aos objetivos proposto no trabalho. Quando levado em consideracao que o foco da
pesquisa consistia em obter um planejamento otimizado, optou-se por escolher softwares em
que 0s autores possuissem conhecimento prévio e oferecessem produtividade e o dinamismo.

Para o estudo de caso apresentado, quando se optou por desenvolver os projetos e
modelagem 3D ao invés de utilizar-se de um projeto ja existente, o tempo empregado na etapa
de criacdo foi recompensado no processo de compatibilizacédo, tendo em vista que a criacdo dos
modelos foi feita de forma integrada contornando futuras incompatibilidades entre as
disciplinas. Porém, ainda que se tenha trabalhado com o intuito de compatibilizar visualmente
enguanto se projeta, o nimero de incompatibilidades encontradas pela ferramenta Clash foi
elevado. O resultado obtido foi importante pra entender que muitas vezes o erro pode passar
despercebido e caso ndo seja realizada uma verificagdo o problema se estendera para a etapa de
execucdo da obra.

O nivel de detalhamento do modelo se mostrou importante para uma simulagdo
adequada das etapas construtivas contidas no cronograma fisico da obra. A associagdo de
objetos as tarefas quando executada de forma manual se mostra um processo moroso e passivel
de erros humanos, mas que ainda assim quando realizada com a devida atencéo, torna possivel

a elaboracdo da modelagem 4D por aqueles que ndo possuem completo dominio da ferramenta.
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Ao se iniciar o processo de criagdo da simulagdo das etapas construtivas teve-se uma
percepcdo de complexidade na execugdo ocasionada pela auséncia de maturidade no software.
Todavia o desenvolvimento ocorreu de forma gradual alcangando resultados que possibilitaram
0 aprimoramento da EAP de projeto no que diz respeito ao sequenciamento e prazos das
atividades.

Com isso, concluiu-se que a execucdo de um planejamento 4D no setor da construgao
civil se mostra eficiente e também essencial, pois como demonstrado nesse trabalho a
quantidade de incompatibilidades encontradas e solucionadas durante a etapa de criacdo foi
bastante relevante e possivelmente causariam prejuizos consideraveis de desperdicio de
materiais, tempo e méo de obra.

Além disso, a existéncia de uma simulacdo prévia da construcdo traz beneficios como:
validacdo do cronograma, definicdo de metas, previsdo de compra de materiais e maior
transparéncia na comparacao entre o previsto e realizado e alinhamento otimizado com o time

de desenvolvimento.
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APENDICE A — Memorial descritivo

SISTEMA CONSTRUTIVO

Sistema convencional com estrutura em concreto armado e paredes de vedacgdo executadas
com tijolos ceramicos

SUPRAESTRUTURA

Pilares em concreto 30MPa

Vigas em concreto 30MPa

Laje macica, e=15cm, em concreto 30MPa

PAREDES

Alvenaria de vedacdo interna e externa com blocos ceramicos de 14x19x29, juntas de 2cm,
argamassa mista de cimento, areia e filito.

Chapisco e emboco em areas molhadas (banheiro, cozinha e lavanderia).

REVESTIMENTO

Revestimento em areas molhadas (banheiro, lavanderia e cozinha) com ceramica
convencional branca 30x30cm aplicada sobre camada de argamassa colante.

Revestimento em paredes de vedacdo internas com gesso e 2 demaos de tinta latex.

Revestimento em paredes de vedacao externas com 2 demaos de pintura latex aplicados
sobre reboco.

PISOS

Cimentacdo para nivelamento do piso

Porcelanato 60x60 nos banheiros, lavanderia, cozinha e sala de estar/jantar (aplicado sobre
camada de argamassa colante.

Laminado de madeira nos quartos

FORRO

Forro de gesso com e=5cm e rebaixo de 55cm em todos os ambientes dos apartamentos.

Fonte: Dos autores (2023).




APENDICE B - Consideracdes sobre os softwares utilizados

SOFTWARE

Consideracdes

AUTODESK
REVIT®

Executa a modelagem de forma autbnoma enquanto o USUArio executa a 0
projeto 2D; Cria vistas e cortes com apenas um click; possibilita a criacdo
de listas de materiais e quantitativos de forma simplificada;
Interoperabilidade com outros softwares BIM

Eberick®

Executa a modelagem de forma autbnoma enquanto o usuario realiza o
dimensionamento; Grande variedade de elementos estruturais; Interface
simples que possibilita a execucdo de porticos complexos de maneira
simplificada; Interoperabilidade com outros softwares BIM

QiBuilder®

Executa a modelagem de forma auténoma enquanto o usuario realiza o
langamento; Grande variedade de elementos na biblioteca; Interface
simples; possibilidade de criacdo de detalhes isométricos; possui
dimensionamento eficaz e dentro da norma vigente; Interoperabilidade
com outros softwares BIM

Ms Project®

E vinculado a plataforma Ofice365 e por esse motivo possui uma interface
ja conhecida, dispensando um treinamento para sua utilizacdo basica;
possui uma visualizacdo clara e simples; se integra a outras ferramentas
com facilidade; O software calcula o caminho critico e realiza o vinculo
entre as tarefas do planejamento de forma muito eficaz.

Navisworks®

Apesar de unir diferentes arquivos IFC em apenas um arquivo, esse
modelo de arquivo é relativamente mais leve e fluido que cada arquivo de
origem separado; agiliza o processo de conferencia e correcdo de
interferéncia pela facil e clara visualizagdo dos elementos; carrega em
apenas um software todas as informacfes geradas em outros softwares e
trazidas até ele por meio da interoperabilidade.

Fonte: Dos autores (2023).
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APENDICE C: Projeto arquitetdnico

Figura 21: Planta baixa térreo.
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Figura 22: Planta baixa pavimento tipo.
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Fonte: Dos autores (2023).

Figura 23: Corte transversal.
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Figura 24: Corte longitudinal.
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Figura 25: Vista 3D do projeto.

Fonte: Dos autores (2023).
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APENDICE D: Modelagem dos projetos complementares.

Figura 26: Modelo 3D da estrutura.

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 27: Modelo 3D do projeto elétrico.

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 28: Modelo 3D do projeto hidraulico.

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 29: Modelo 3D do projeto sanitario.

Fonte: Dos autores (2023).

71



APENDICE E: Estrutura analitica de projeto

Figura 30: Estrutura analitica do projeto (EAP).
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APENDICE F: Relatdrio final do cronograma da obra.

Figura 31: Planejamento obra 1/4.

PLANEJAMENTO OBRA TCC
Id Mododa  |Nome da Tarefa Duragdo Inicio Término Predecessoras|
Tarefa
1 - OBRA TCC 213 dias Seg 01/05/23 Qua 21/02/24
2 - SERVICOS PRELIMINARES 9 dias Seg 01/05/23 Qui 11/05/23
3 - Ligacdes provisorias 1dia Qua 03/05/23 Qua 03/05/23 6
4 - Instalagdo do canteiro 3 dias Qui 04/05/23 Seg 08/05/23 3
5 - Limpeza do terreno 1 dia Seg 01/05/23 Seg 01/05/23
6 - Terraplanagem 1 dia Ter 02/05/23 Ter 02/05/23 5
7 - Locagdo da obra 3 dias Ter 09/05/23 Qui 11/05/23 4
8 - FUNDACAO 26 dias Qua 03/05/23 Qua 07/06/23
9 - Locagdo das sapatas 1dia Sex 12/05/23 Sex 12/05/23 7
10 - Escavagdo das sapatas 3 dias Seg 15/05/23 Qua 17/05/23 9
1 - Armadura das sapatas 9 dias Qua 03/05/23 Seg 15/05/23 6
12 - Concretagem das sapatas 1 dia Qui 18/05/23 Qui 18/05/23 10
13 - Locagdo das estacas 1 dia Seg 22/05/23 Seg 22/05/23 14TI-1 dia
14 - Armadura das estacas S dias Ter 16/05/23 Seg 22/05/23 11
15 - Concretagem das estacas 2 dias Ter 23/05/23 Qua 24/05/23 14
16 - Escavacdo das baldrames 2 dias Qui 25/05/23 Sex 26/05/23 15
17 - Armadura das baldrames 8 dias Ter 23/05/23 Qui 01/06/23 14
18 - Concreto das baldrames 1 dia Sex 02/06/23 Sex 02/06/23 17
19 - Compactacdo e reaterro 2 dias Seg 05/06/23 Ter 06/06/23 18
20 - Armadura contrapiso 2 dias Seg 05/06/23 Ter 06/06/23 1911
21 - Forma contrapiso 1 dia Ter 06/06/23 Ter 06/06/23 20TI-1 dia
22 - Concreto contrapiso 1 dia Qua 07/06/23 Qua 07/06/23 21
23 - Piso polido 1dia Qua 07/06/23 Qua 07/06/23 221
24 - SUPRAESTRUTURA 78 dias Qua 07/06/23 Sex 22/09/23
25 - Armadura pilar T 6 dias Qua 07/06/23 Qua 14/06/23 21
26 - Forma pilar T 7 dias Qui 08/06/23 Sex 16/06/23 22
27 - Concreto pilar T 1 dia Seg 19/06/23 Seg 19/06/23 26
28 - Armadura viga T 10 dias Qui 15/06/23 Qua 28/06/23 25
29 - Formaviga T 10 dias Ter 20/06/23 Seg 03/07/23 27
30 - Concreto viga T 1dia Sex 07/07/23 Sex 07/07/23 32
31 - Armadura laje T 2 dias Qua 05/07/23 Qui 06/07/23 32T1-2 dias
32 - Forma laje T 5 dias Sex 30/06/23 Qui 06/07/23 29TI-2 dias
33 - Concreto laje T 1 dia Sex 07/07/23 Sex 07/07/23 32
34 L Armadura pilar 1 4 dias Sex 07/07/23 Qua 12/07/23 331
35 - Forma pilar 1 S dias Seg 10/07/23 Sex 14/07/23 3411+1 dia
36 - Concreto pilar 1 1dia Seg 17/07/23 Seg 17/07/23 35
37 - Armadura viga 1 8 dias Qui 13/07/23 Seg 24/07/23 34
38 - Forma viga 1 8 dias Ter 18/07/23 Qui 27/07/23 36
39 - Concreto viga 1 1dia Qua 02/08/23 Qua 02/08/23 41
40 - Armadura laje 1 2 dias Seg 31/07/23 Ter 01/08/23 41T1-2 dias
4 - Forma laje 1 5 dias Qua 26/07/23 Ter 01/08/23 38TI-2 dias
42 - Concreto laje 1 1 dia Qua 02/08/23 Qua 02/08/23 41
43 - Armadura pilar 2 S dias Qua 02/08/23 Ter 08/08/23 4211
44 - Forma pilar 2 4 dias Qui 03/08/23 Ter 08/08/23 4311+1 dia
45 - Concreto pilar 2 1 dia Qua 09/08/23 Qua 09/08/23 44
46 - Armadura viga 2 8 dias Qua 09/08/23 Sex 18/08/23 43
47 - Forma viga 2 8 dias Qui 10/08/23 Seg 21/08/23 45
48 - Concreto viga 2 1 dia Ter 22/08/23 Ter 22/08/23 50
49 - Armadura laje 2 2 dias Qui 17/08/23 Sex 18/08/23 46T1-2 dias
50 - Forma laje 2 S dias Ter 15/08/23 Seg 21/08/23 47TI-5 dias
51 - Concreto laje 2 1 dia Ter 22/08/23 Ter 22/08/23 50
52 - Armadura pilar 3 S dias Ter 22/08/23 Seg 28/08/23 511l
53 - Forma pilar 3 4 dias Qua 23/08/23 Seg 28/08/23 5211+1 dia
54 - Concreto pilar 3 1 dia Ter 29/08/23 Ter 29/08/23 53
55 - Armadura viga 3 8 dias Ter 29/08/23 Qui 07/09/23 52
56 - Forma viga 3 8 dias Qua 30/08/23 Sex 08/09/23 54
57 - Concreto viga 3 1 dia Seg 11/09/23 Seg 11/09/23 59
58 - Armadura laje 3 2 dias Qua 06/09/23 Qui 07/09/23 55TI-2 dias
59 - Forma laje 3 S dias Seg 04/09/23 Sex 08/09/23 56TI-5 dias
60 - Concreto laje 3 1dia Seg 11/09/23 Seg 11/09/23 59
61 - Armadura pilar C 4 dias Seg 11/09/23 Qui 14/09/23 60l
62 - Forma pilar C 3 dias Ter 12/09/23 Qui 14/09/23 6111+1 dia
63 - Concreto pilar C 1dia Sex 15/09/23 Sex 15/09/23 62
64 - Armadura viga C 3 dias Sex 15/09/23 Ter 19/09/23 61
65 - Forma viga C 3 dias Seg 18/09/23 Qua 20/09/23 63
66 - Concreto viga C 1 dia Sex 22/09/23 Sex 22/09/23 68
67 - Armadura laje C 1dia Qua 20/09/23 Qua 20/09/23 64
68 - Forma laje C 1dia Qui 21/09/23 Qui 21/09/23 65

Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 32: Planejamento obra 2/4.

PLANEJAMENTO OBRA TCC
Id Mododa  |Nome da Tarefa Duragdo Inicio Término Predecessoras
i) Tarefa
69 - Concreto laje C 1 dia Sex 22/09/23 Sex 22/09/23 68
70 - ALVENARIA 38 dias Qua 23/08/23 Sex 13/10/23
7 - Bloco ceramico muro de divisa 12 dias Qua 23/08/23 Qui 07/09/23 51
72 - Bloco ceramico T 7 dias Qua 23/08/23 Qui 31/08/23 51
73 - Verga e contraverga T 1dia Qua 30/08/23 Qua 30/08/23 7211+5 dias
74 - Arremates e cunhas T 0,5 dias Sex 01/09/23 Sex 01/09/23 72
75 - Bloco cerdmico 1 10 dias Sex 01/09/23 Sex 15/09/23 74
76 - Verga e contraverga 1 2 dias Qui 07/09/23 Seg 11/09/23 7511+4 dias
77 - Arremates e cunhas 1 1 dia Sex 15/09/23 Seg 18/09/23 75
78 - Bloco ceramico 2 7 dias Seg 18/09/23 Qua 27/09/23 77
79 - Verga e contraverga 2 2 dias Qui 21/09/23 Seg 25/09/23 7811+3 dias
80 - Arremates e cunhas 2 1dia Qua 27/09/23 Qui 28/09/23 78
81 - Bloco ceramico 3 7 dias Qui 28/09/23 Seg 09/10/23 80
82 - Verga e contraverga 3 2 dias Ter 03/10/23 Qui 05/10/23 811143 dias
83 - Arremates e cunhas 3 1dia Seg 09/10/23 Ter 10/10/23 81
84 - Bloco ceramico C 3 dias Ter 10/10/23 Sex 13/10/23 83
85 - Arremates e cunhas C 0,5 dias Sex 13/10/23 Sex 13/10/23 84
86 - ESQUADRIAS 164 dias Seg 01/05/23 Qui 14/12/23
87 - Janelas T 1dia Ter 05/12/23 Ter 05/12/23 144
88 - Portas T 1dia Ter 05/12/23 Ter 05/12/23 144
89 - Guarda corpo escada T 1 dia Seg 01/05/23 Seg 01/05/23
90 - Janelas 1 3 dias Qua 06/12/23 Sex 08/12/23 88
91 - Portas 1 2 dias Qua 06/12/23 Qui 07/12/23 88
92 - Guarda corpo escada 1 1dia Ter 02/05/23 Ter 02/05/23 89
93 - Janelas 2 3 dias Sex 08/12/23 Ter 12/12/23 91
94 - Portas 2 2 dias Sex 08/12/23 Seg 11/12/23 91
95 - Guarda corpo escada 2 1 dia Qua 03/05/23 Qua 03/05/23 92
96 - Janelas 3 3 dias Ter 12/12/23 Qui 14/12/23 94
97 - Portas 3 2 dias Ter 12/12/23 Qua 13/12/23 94
98 - Guarda corpo escada 3 1dia Qui 04/05/23 Qui 04/05/23 95
99 - TELHADO 6 dias Ter 24/10/23 Qua 01/11/23
100 - Estrutura telhado 4 dias Ter 24/10/23 Seg 30/10/23 194
101 - Telhas 2 dias Seg 30/10/23 Qua 01/11/23 100
102 - REVESTIMENTO 66 dias Seg 16/10/23 Seg 15/01/24
103 - CHAPISCO MURO 1,5 dias Seg 16/10/23 Ter 17/10/23 85
104 - REBOCO MURO S dias Ter 17/10/23 Ter 24/10/23 103
105 - PINTURA MURO 2 dias Sex 15/12/23 Seg 18/12/23 97TI+1 dia
106 - CHAPISCO T 1dia Seg 16/10/23 Seg 16/10/23 85
107 - REBOCO T 2 dias Ter 17/10/23 Qua 18/10/23 106
108 - EMBOCOT 1 dia Ter 17/10/23 Ter 17/10/23 1071
109 - CERAMICAT 1 dia Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 108
110 - PINTURAT 3 dias Ter 19/12/23 Qui 21/12/23 105
111 - CHAPISCO 1 1 dia Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 108
112 - EMBOCO 1 3 dias Qui 19/10/23 Seg 23/10/23 111
113 - CERAMICA 1 4 dias Ter 24/10/23 Sex 27/10/23 112
114 - GESSO LISO 1 S dias Seg 30/10/23 Sex 03/11/23 113
115 - PINTURA 1 S dias Sex 22/12/23 Qui 28/12/23 110
116 - CHAPISCO 2 1dia Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 11111
17 - EMBOCO 2 3 dias Qui 19/10/23 Seg 23/10/23 116
118 - CERAMICA 2 4 dias Ter 24/10/23 Sex 27/10/23 117
19 - GESSO LISO 2 5 dias Seg 06/11/23 Sex 10/11/23 114
120 - PINTURA 2 S dias Sex 29/12/23 Qui 04/01/24 115
121 - CHAPISCO 3 1 dia Seg 30/10/23 Seg 30/10/23 113
122 - EMBOCO 3 3 dias Ter 31/10/23 Qui 02/11/23 121
123 - CERAMICA 3 4 dias Sex 03/11/23 Qua 08/11/23 122
124 - GESSO LISO 3 5 dias Seg 13/11/23 Sex 17/11/23 119
125 - PINTURA 3 5 dias Sex 05/01/24 Qui 11/01/24 120
126 - CHAPISCO C 1 dia Seg 30/10/23 Seg 30/10/23 118
127 - REBOCO C 2 dias Ter 31/10/23 Qua 01/11/23 126
128 - PINTURA C 2 dias Sex 12/01/24 Seg 15/01/24 125
129 - FORRO 16 dias Seg 20/11/23 Seg 11/12/23
130 - Forro de gesso T 1dia Seg 20/11/23 Seg 20/11/23 124
131 - Forro de gesso 1 S dias Ter 21/11/23 Seg 27/11/23 130
132 - Forro de gesso 2 S dias Ter 28/11/23 Seg 04/12/23 131
133 - Forro de gesso 3 S dias Ter 05/12/23 Seg 11/12/23 132
134 - PISO 33 dias Qui 02/11/23 Seg 18/12/23
135 - Cimentacdo T 1dia Qui 02/11/23 Qui 02/11/23 127
Pagina 2

Fonte: Dos autores (2023).

74



Figura 33: Planejamento obra 3/4.

PLANEJAMENTO OBRA TCC
Id Modo da  |Nome da Tarefa Duragéo Inicio Término Predecessoras,
Tarefa
136 - Porcelanato T 3 dias Seg 06/11/23 Qua 08/11/23 135TI+1 dia
137 - Cimentacédo 1 3 dias Qui 09/11/23 Seg 13/11/23 136
138 - Porcelanato 1 2 dias Qua 15/11/23 Qui 16/11/23 137T1+1 dia
139 - Laminado 1 1dia Qui 14/12/23 Qui 14/12/23 97
140 - Cimentagdo 2 3 dias Sex 17/11/23 Ter21/11/23 138
141 - Porcelanato 2 2 dias Qui 23/11/23 Sex 24/11/23 140TI+1 dia
142 - Laminado 2 1 dia Sex 15/12/23 Sex 15/12/23 139
143 - Cimentagado 3 3 dias Seg 27/11/23 Qua 29/11/23 141
144 - Porcelanato 3 2 dias Sex 01/12/23 Seg 04/12/23 143Tl+1 dia
145 - Laminado 3 1 dia Seg 18/12/23 Seg 18/12/23 142
146 - INSTALAGOES ELETRICAS 97,5 dias Qua 07/06/23 Sex 20/10/23
147 - Pontos de iluminagdo T 2 dias Qui 28/09/23 Seg 02/10/23 80
148 - Pontos de forga T 2 dias Qui 28/09/23 Seg 02/10/23 80
149 - Eletrodutos T 2 dias Qui 28/09/23 Seg 02/10/23 80
150 - LigagBes piso 1 dia Qua 07/06/23 Qua 07/06/23 19
151 - Quadros e caixas T 1dia Seg 18/09/23 Ter 19/09/23 77
152 - Chumbamento T 2 dias Ter 03/10/23 Qui 05/10/23 153
153 - Cabeamento T 1dia Seg 02/10/23 Ter 03/10/23 149
154 - Pontos de iluminagdo 1 2 dias Qui 05/10/23 Seg 09/10/23 152
155 - Pontos de forga 1 2 dias Qui 05/10/23 Seg 09/10/23 152
156 - Eletrodutos 1 2 dias Qui 05/10/23 Seg 09/10/23 152
157 - Quadros e caixas 1 2 dias Qui 05/10/23 Seg 09/10/23 152
158 - Chumbamento 1 2 dias Ter 10/10/23 Qui 12/10/23 159
159 - Cabeamento 1 1dia Seg 09/10/23 Ter 10/10/23 156
160 - Pontos de iluminagdo 2 2 dias Ter 10/10/23 Qui 12/10/23 159
161 - Pontos de forga 2 2 dias Ter 10/10/23 Qui 12/10/23 159
162 - Eletrodutos 2 2 dias Ter 10/10/23 Qui 12/10/23 159
163 - Quadros e caixas 2 2 dias Ter 10/10/23 Qui 12/10/23 159
164 - Chumbamento 2 2 dias Sex 13/10/23 Ter 17/10/23 165
165 - Cabeamento 2 1dia Qui 12/10/23 Sex 13/10/23 162
166 - Pontos de iluminagdo 3 2 dias Sex 13/10/23 Ter 17/10/23 165
167 - Pontos de forga 3 2 dias Sex 13/10/23 Ter 17/10/23 165
168 - Eletrodutos 3 2 dias Sex 13/10/23 Ter 17/10/23 165
169 - Quadros e caixas 3 2 dias Sex 13/10/23 Ter 17/10/23 165
170 - Chumbamento 3 2 dias Qua 18/10/23 Sex 20/10/23 171
171 - Cabeamento 3 1dia Ter 17/10/23 Qua 18/10/23 168
172 - Pontos de iluminagdo C 0,5 dias Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 171
173 - Pontos de forga C 0,5 dias Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 171
174 - Eletroduto C 0,5 dias Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 171
175 - Chumbamento C 0,5 dias Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 171
176 - Cabeamento C 0,5 dias Qua 18/10/23 Qua 18/10/23 171
177 - INSTALAGOES SANITARIAS 97,5 dias Qua 07/06/23 Sex 20/10/23
178 - Instalagdes de esgoto e pluvial T 3 dias Qua 07/06/23 Sex 09/06/23 19
179 - Caixas de inspecdo T 3 dias Seg 12/06/23 Qua 14/06/23 178
180 - Instalagdes de esgoto e pluvial 1 2 dias Seg 02/10/23 Qua 04/10/23 189
181 - Caixas de inspe¢do 1 1 dia Seg 02/10/23 Ter 03/10/23 18011
182 - Instalagdes de esgoto e pluvial 2 2 dias Sex 06/10/23 Ter 10/10/23 190
183 - Caixas de inspegao 2 1dia Sex 06/10/23 Seg 09/10/23 1821
184 - Instalagdes de esgoto e pluvial 3 2 dias Qui 12/10/23 Seg 16/10/23 191
185 - Caixas de inspegdo 3 1dia Qui 12/10/23 Sex 13/10/23 18411
186 - Instalagdes pluviais C 2 dias Qua 18/10/23 Sex 20/10/23 192
187 - INSTALAGCOES HIDRAULICAS 99,5 dias Qua 07/06/23 Ter 24/10/23
188 - Alimentacdo T 1dia Qua 07/06/23 Qua 07/06/23 19
189 - Agua fria T 2 dias Qui 28/09/23 Seg 02/10/23 80
190 - Agua fria 1 2 dias Qua 04/10/23 Sex 06/10/23 180
191 - Agua fria 2 2 dias Ter 10/10/23 Qui 12/10/23 182
192 - Agua fria 3 2 dias Seg 16/10/23 Qua 18/10/23 184
193 - Agua fria C 2 dias Sex 20/10/23 Ter 24/10/23 186
194 - Reservatério 2 dias Sex 20/10/23 Ter 24/10/23 19311
195 - LOUCAS E METAIS 8 dias Sex 02/02/24 Ter 13/02/24
196 - Bancada/lougas e metais T 2 dias Sex 02/02/24 Seg 05/02/24 213
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Figura 34: Planejamento obra 4/4.

PLANEJAMENTO OBRA TCC
Id Modo da  |Nome da Tarefa Duracdo Inicio Término Predecessoras;
Tarefa
197 - Bancada/lougas e metais 1 2 dias Ter 06/02/24 Qua 07/02/24 196
198 - Bancada/lougas e metais 2 2 dias Qui 08/02/24 Sex 09/02/24 197
199 - Bancada/lougas e metais 3 2 dias Seg 12/02/24 Ter 13/02/24 198
200 - COMPLEMENTACOES 13 dias Seg 05/02/24 Qua 21/02/24
201 - Limpeza final da obra T 3 dias Seg 19/02/24 Qua 21/02/24 205
202 - Limpeza final da obra 1 2 dias Sex 09/02/24 Seg 12/02/24 203
203 - Limpeza final da obra 2 2 dias Qua 07/02/24 Qui 08/02/24 204
204 - Limpeza final da obra 3 2 dias Seg 05/02/24 Ter 06/02/24 215
205 - Servigos de paisagismo 4 dias Ter 13/02/24 Sex 16/02/24 202
206 - FACHADA 41 dias Qui 14/12/23 Qui 08/02/24
207 - Chapisco/reboco fachada norte 9 dias Qui 14/12/23 Ter 26/12/23 97
208 - Pintura fachada norte 4 dias Ter 16/01/24 Sex 19/01/24 128
209 - Chapisco/reboco fachada sul 9 dias Qua 27/12/23 Seg 08/01/24 207
210 - Pintura fachada sul 4 dias Seg 22/01/24 Qui 25/01/24 208
211 - Chapisco/reboco fachada leste 9 dias Ter 09/01/24 Sex 19/01/24 209
212 - Pintura fachada leste 4 dias Sex 26/01/24 Qua 31/01/24 210
213 - Chapisco/reboco fachada oeste 9 dias Seg 22/01/24 Qui 01/02/24 211
214 - Pintura fachada oeste 4 dias Qui 01/02/24 Ter 06/02/24 212
215 - Bloco ceramico muro fachada 1 dia Sex 02/02/24 Sex 02/02/24 213
216 - Pintura muro fachada 1dia Qua 07/02/24 Qua 07/02/24 214
217 - Portdes 1dia Ter 06/02/24 Ter 06/02/24 220
218 - Calgada 1dia Qui 08/02/24 Qui 08/02/24 216
219 - Pedras muro fachada 1 dia Qui 08/02/24 Qui 08/02/24 218l1
220 - Vigas muro fachada 1dia Seg 05/02/24 Seg 05/02/24 215
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