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RESUMO

Progressivamente, os modelos BIM estao sendo usados para gerar informagdes de construgao,
desde calculos de quantidades, até os processos de fabricacdo automatizados e simulagdo de
obras. Este ultimo forma a base para seu uso no processo de planejamento, através da adi¢do de
tempo ao ambiente do modelo 3D, se torna possivel a elaboragdo de um planejamento 4D. O
beneficio de usar as informagdes de “design” para formar a base do programa ¢ que as tarefas
de interface e atividades logisticas, bem como as restri¢gdes relacionadas a precedéncia de
atividades, podem ser identificadas e comunicadas a todos os niveis da equipe de construgdo
por meio de uma imagem visual baseada no tempo. Este estudo tem como principal finalidade,
comprovar que a elaboragdo do planejamento utilizando a tecnologia BIM 4D, na montagem
de uma estrutura metalica, possui significativas vantagens, quando comparado ao modelo
tradicional de planejamento, de uma empresa sediada na cidade de Queimadas - PB. Para o
desenvolvimento da pesquisa foi elaborado um estudo de caso em uma obra executada pela
empresa. Foram desenvolvidas onze etapas para a criagdo de simulac¢des na fase de montagem
de estruturas metalicas. Assim como foi analisado como o planejamento 4D poderia ter evitado
diversos erros que ocorreram no decorrer da obra. Um “feedback” da empresa que executou a
obra também foi obtido, visando buscar opinides de especialistas no assunto, sobre o método
desenvolvido. Ficou evidenciado neste trabalho que o BIM 4D nido substitui os conceitos
tradicionais de planejamento, mas complementa-os com novas ferramentas de andlise,

garantindo um processo para extracao de informacdes mais precisas e confiaveis.

Palavras-chave: BIM 4D, Planejamento de Obras, Estrutura Metalica



ABSTRACT

Progressively, BIM models are being used to generate construction information, from quantity
surveys to automated manufacturing processes and construction simulation. The latter create
the basis for its use in the planning process, by adding the variable “time” to the 3D model
environment, becoming possible to elaborate a 4D planning. The benefit of using design
information to form the basis of the program is that the interface tasks and logistical activities,
as well as constraints related to the precedence of activities, can be identified and communicated
to the entire construction team through a visual image based on time. The main purpose of this
study is to prove that the use of BIM 4D technology in the assembly of a steel structure has
significant advantages when compared to the traditional planning routine of a company based
in the city of Queimadas - PB. For the development of the research, a case study was elaborated
in a construction executed by the company. Eleven steps were developed to create simulations
in the assembly phase of steel structures. Also, it was analyzed how the 4D planning could have
avoided several mistakes that occurred during the real situation. A feedback from the company
that executed the work was also obtained, aiming to seek the opinions of experts on the subject,
about the method. It was evidenced in this paper that the BIM 4D does not substitute traditional
planning concepts, but complements it with new analysis tools, guaranteeing more accurate and

reliable informations for the planning process.

Key Words: BIM 4D, Construction Planning, Steel Structures
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1 INTRODUCAO

“Planeje o seu trabalho de hoje e todos os dias, depois trabalhe o seu planejamento”
(Margaret Thatcher). A aplicabilidade da citagdo destacada é de grande importancia na
industria da constru¢ao civil, onde o sucesso de qualquer empreendimento ¢ altamente afetado
pelo seu planejamento. De acordo com Tomasi (2003), a atual industria da construgao civil €
vista no Brasil como uma industria atrasada do ponto de vista organizacional, principalmente
quando comparada com outros seguimentos da industria. Sdo razdes para este fato, a baixa
produtividade do setor, dificuldade no cumprimento de prazos de execugdo e elevados

desperdicios de materiais e de tempo no decorrer de uma obra.

O BIM (Building Information Modelling) vém sendo vastamente difundido ao longo dos
ultimos anos em diversos setores da construgdo civil. Nas industrias automotivas e roboticas o
BIM ja ¢ uma tecnologia fundamental e bem estabelecida ha décadas. A utilizagdo dos modelos
3D para projetos arquitetdnicos, estruturais, elétricos e de instalagdes hidraulicas ja possuem
grande aceitacdo na maior parte do mercado mundial. Mais recentemente a adocdo da
metodologia BIM foi introduzida também nos setores de planejamento e controle de obras por

meio da tecnologia 4D.

Nesta tecnologia os processos construtivos passaram de apenas informagdes em
formatos de graficos e diagramas, para modelos intuitivos de simulacdo com visualizagdo
tridimensional do que esta sendo feito e do momento em que estd sendo feito, facilitando a

comparacao de diversos cendrios e planos de execugdo (planos de ataque) pelo planejador.

Observa-se que a fase de planejamento, na maioria dos projetos em 2D, apods a
determinagdo do escopo e levantamento dos quantitativos, determina-se os tempos de duracao
das atividades, e aplicando-se as técnicas PERT — CPM (Program Evaluation and Review
Technique - Critical Path Method), elabora-se o cronograma das atividades. Nesta analise ¢
importante a experiéncia do planejador no conhecimento das etapas de execucdo dos servigos

a serem planejados.

Com base na experiéncia de 1 ano trabalhando com orcamento de estruturas metélicas,
projetos com este sistema estrutural apresentam cerca de 30% do seu custo total na fase de

montagem. Fernandes (2013) ainda cita que o custo de planejamento difere dos demais sistemas
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devido a necessidade de planejamento detalhado, prevendo a sequéncia construtiva € o

dimensionamento da mao-de-obra empregada.

1.1 JUSTIFICATIVA

Por se tratar de uma nova tecnologia no Brasil, ainda ¢ limitado o nimero de pesquisas
e bibliografias em ambito nacional que adotam o uso da técnica 4D para planejamento de
montagem de estruturas metalicas. Este trabalho visa, portanto, contribuir com informagdes que
auxiliardo futuros engenheiros a planejar e orcar melhor obras com este tipo de sistema
construtivo. Produzir um planejamento mais preciso facilitaria a troca de informacgdes entre os
setores de uma empresa de construgdo, assim como diminuiria os custos com retrabalhos

resultantes de erros causados por um mal entendimento ou falha de gestao.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo geral reforcar que a elaboracdo do planejamento
utilizando a tecnologia BIM 4D, na montagem de uma estrutura metdlica, possui significativas
vantagens, quando comparado ao modelo tradicional de planejamento de uma empresa sediada

na cidade de Queimadas - PB.
1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho tem como objetivos especificos:

» Apresentar etapas para simulacdo 4D da montagem de edifica¢des em estruturas
metalicas;

» Apresentar situagdes indesejadas que surgiram na montagem do caso em estudo
e que poderiam ter sido evitadas por meio do planejamento 4D;

» Fazer um estudo comparativo o entre modelo tradicional de planejamento e o
modelo analitico em BIM 4D;

» Obter “feedback” sobre o método, na empresa responsavel pela execugao da

montagem;

15



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PLANEJAMENTO DE OBRAS

2.1.1 A IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO

O setor da construgdo tem sofrido alteragdes substanciais nos ultimos anos, sendo estas
alteragdes causadas pelo aumento da competitividade, pelo mercado mais globalizado, pela
demanda por bens mais modernos, assim como pelo aumento de exigéncia dos investidores e
clientes. Com uma disponibilidade de recursos financeiros reduzida, as empresas aumentaram
o investimento em gestdo e controle de processos, pois sO assim podem gerenciar seus
principais indicadores: o prazo, custo, lucro e retorno sobre o investimento e o fluxo de caixa

(MATTOS, 2010).

O indicativo de que as falhas no planejamento e controle estdo entre as principais causas
da baixa produtividade do setor, assim como da baixa qualidade do seu produto e suas altas
perdas, sdo os diversos estudos realizados sobre este tema no Brasil e no mundo (MATTOS,

2010).

Losso e Araujo (1995 apud NOGUEIRA; ANDRADE, 2010) afirmam que a realizagdo
de um empreendimento exige a combinacdo dos fatores tempo, custo e recurso e ainda
acrescentam que o estabelecimento da alocagao eficiente de recurso no tempo e a possibilidade
de controle somente serdo possiveis através de um bom sistema de planejamento e programagao

das obras.

Acrescenta ainda Nocéra (2016) que além de estabelecer acdes, ¢ de fundamental
importancia definir também os recursos a serem usados, os métodos e 0s meios necessarios para
se alcancar os objetivos estipulados. Essa visdo do autor estabelece a importancia de um plano
o qual deve conter todos os caminhos pelos quais um bom planejamento deva passar a fim de

chegar a um objetivo pré-estabelecido.

Segundo o PMBOK (2017), o ciclo de vida de um projeto ¢ composto pelas fases de
iniciagdo, planejamento, execugdo, controle e encerramento. Na figura 1, pode-se observar o
ciclo PDCA (Planejar, Desempenhar, Checar e Agir). O conceito PDCA ¢ atualmente aplicado
na melhoria continua de processos de gestdo. Ele foi criado na década de 20 por Walter A.
Shewhart e ja na década de 50 foi disseminado por William Edward Deming.
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Figura 1 - Ciclo de vida do projeto (PDCA)

Agir

Checar
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Fonte — Adaptado de Mattos (2010)

2.12 TECNICAS DE PLANEJAMENTO

-

.

~

Estudar o projeto;
Definir metodologia

Gerar cronograma €

J

programacao

-

.

~

Informar e motivar

Executar a atividade

J

De acordo com Mattos (2010), o roteiro do planejamento de uma obra segue passos bem

definidos. Em cada passo, coletam-se elementos dos passos anteriores ¢ a eles se agrega algo.

Diante disso o roteiro de um planejamento basico de constru¢ao contém os passos descritos no

Quadro 1.
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Quadro 1 - Roteiro do planejamento

a) Identificacdo das atividades;

b) Defini¢ao das duragdes;

¢) Defini¢ao das precedéncias;

d) Montagem do diagrama de rede;
e) Identifica¢do do caminho critico;

f) Geracdo do cronograma e calculo das folgas;

Fonte — Adaptado de Mattos (2010)

a) IDENTIFICACAO DAS ATIVIDADES

O primeiro passo de qualquer planejamento consiste em identificar as atividades que

serdo consideradas pelo planejador e que irdo compor o cronograma geral do projeto.

Mattos (2010) cita que separar um projeto em tarefas ¢ um trabalho complexo.
Constantemente, exige leitura cuidadosa de desenhos e plantas, assim como experiéncia pratica
da metodologia construtiva utilizada e capacidade de representar as atividades de campo em

conjuntos de trabalho pequenos e compreensiveis.

Na prética, a decomposicdo do trabalho do projeto em niveis menores e mais facilmente
gerenciaveis gera uma Estrutura Analitica do Projeto (EAP), também conhecida pela expressao
inglesa, “Work Breakdown Structure” (WBS) ou “estrutura de decomposicao do trabalho”. A
EAP organiza o escopo total do projeto originando uma lista ou um diagrama em formato de
arvore como o ilustrado na Figura 2. Segundo Nocéra (2016), esse conceito foi desenvolvido
pelo Departamento de Defesa dos EUA e pela NASA por volta de 1960 e tem sido considerado

um dos principais componentes do gerenciamento de projetos desde entao.
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Figura 2 - EAP modelo de decomposi¢do para residéncia em estrutura metalica.

[MONTAGEM DE ESTRUTURA DE AGO |

TRANSPORTE [ MOBILIZAGAO DO CANTEIRO | SUPRIMENTO MONTAGEM
- MONTAGEM COLUNAS 12
— LISTAGEM DE PECAS —  LISTADE FERRAMENTAS VERIFICAGAO DE ESTOQUES —
PRIORIDADE
—{ LEVANTAMENTO DE CARGAS —  LISTADE EQUIPAMENTOS COMPRAS — MONT. VIGAS E
CONTRAVENTAMENTO 12
a
L P LANEJAMENTO DE TRANSPORTE || TRANSPORTE DE FERRAMENTAS CONSUMIVELS MONTAGEM COLUNAS 2
E EQUIPAMENTOS PRIORIDADE
EMBARQUE E TRANSPORTE DE || DESCARGAEMONTAGEM DE TRANSPORTE DE CONSUMIVEIS - MONT. VIGAS E
PECAS CANTEIRO DE OBRAS CONTRAVENTAMENTO 22

Fonte: Adaptado de Pinho (2005)

b) DEFINICAO DAS DURACOES

Mattos (2010, pag 73) cita que:

|| MONTAGEM ESTRUTURAS DE

COBERTURA

“Definir a duragdo de uma tarefa ¢ uma atividade de grande valor, pois constitui o

prazo em fungdo do qual o cronograma sera gerado. Ela ¢, portanto, uma das

responsaveis pela obtencdo do prazo geral da obra e dos marcos intermediarios.

Duragdes mal atribuidas podem corromper totalmente o planejamento, distorcendo-

o0 e tornando-o inexequivel ou sem utilidade pratica para quem ira gerenciar a obra”

De acordo com Mattos (2010) o planejador deve avaliar as duragdes uma a uma, adotar

o dia normal e s se utilizar de horas extras em ultimo caso; ndo pensar no prazo total da obra

e contar apenas com os dias trabalhados, excluindo folgas. A experiéncia da equipe, o grau de

conhecimento do servico e o apoio logistico sdo fatores que afetam diretamente a duragdo de

uma atividade.

O tamanho da equipe utilizada para uma atividade ¢ inversamente proporcional a sua

duragdo. Tomando como exemplo uma atividade imagindria que seja composta por 320 horas

de pedreiro, considerando uma jornada diaria de 8 horas, podem significar uma equipe de 4

pedreiros trabalhando 10 dias cada um, ou 8 pedreiros trabalhando 5 dias, ou ainda 10 pedreiros

trabalhando por 4 dias. O trabalho permanece constante, j& a duracdo ¢ alterada. O que acontece

¢ que se aumentando o nimero de recursos (equipe), a quantidade de tempo diminui.
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¢) DEFINICAO DAS PRECEDENCIAS

Mattos (2010) define precedéncia como a sequéncia logica das atividades do projeto.
Identificadas as atividades, passa-se a determinar a relagdo entre elas, isto ¢, a amarra-las umas
as outras, e definir a precedéncia. Mesmo que varias atividades possam ocorrer
simultaneamente, relagdes de interdependéncia devem ser estabelecidas, produzindo uma

malha que ilustre tais relagdes (LIMMER, 1997).

Diversos tipos de dependéncias podem ser encontrados na pratica do planejamento. Na
Figura 3 sdo ilustrados quatro tipos de ligacdes existentes entre as atividades, sendo elas as

ligagdes TI (término-inicio), II (inicio-inicio), TT (término-término), IT (inicio-término).

Figura 3 - Tipos de ligacdes entre atividades

Ligacdo TI Ligagdo Il Ligacao TT Ligagdo IT
T I T I
I I T T

Fonte: Adaptado de Mattos (2010).

d) MONTAGEM DO DIAGRAMA DE REDE

Uma representagdo grafica das atividades, que leva em consideragdo a dependéncia
entre elas, ¢ o diagrama de rede. Nesta etapa do planejamento ¢ feita a transformacdo das
informacdes duragdo e precedéncia em um diagrama, uma malha de flechas ou blocos

(MATTOS, 2010).

No desenvolvimento dos diagramas de flechas ou de blocos sdo utilizadas técnicas ja
consagradas no campo da gestdo de projetos. As técnicas denominadas “Program Evaluation
and Review Technique” (PERT) e “Critical Path Method” (CPM) foram independentemente
desenvolvidas para o planejamento e controle de projetos. De acordo com Malcolm (1959) a
técnica “PERT” foi desenvolvida pela marinha americana no final da década de 50. J4 a técnica

“CPM”, de acordo com Kelley (1959) surgiu com a parceria de empresas privadas nos Estados
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Unidos no ano de 1956. A grande semelhanga entre estas técnicas fez com que o termo

PERT/CPM seja utilizado corriqueiramente como apenas uma unica técnica.

No método das flechas, cada atividade ¢ representada por uma flecha que parte de um
evento e termina em outro sendo os eventos representados pelos numeros multiplos de 5 e as

atividades representadas por letras.

Ja no método dos blocos, ou “Precedence Diagram Method” (PDM), cada atividade ¢
representada em um bloco como ilustrado pela Figura 4. As atividades sdo unidas entre si por
setas que representam a ligacdo entre as atividades. O comprimento das flechas ndo tem nenhum
significado. No método dos blocos ndo ha o conceito de evento, que ¢ fundamental no método

das flechas. A composicao dos blocos esta ilustrada na Figura 5.

Figura 4 - Exemplo de diagrama de blocos — completo

o E 5 E A 1
0 4 ] []
[ 5 5 [
0 u [ 0
A [ [ i 4 ] [+ F G ] i 1
[] | \ 2 ] [; [ T [ 13 [F] [ =5
2 3 3 4 a ¥ 7 v o 13 13 14
F] [} F [] F C 1 ] Lo [] 1 []
[T ] |
[ [ ]
5 i) LA 13
s 3 [ 5 5 .
Fonte: Mattos (2010)
Figura 5 - Composig¢ao do bloco
D D ID = Identificagido
D = Duracéao
PDI PDT PDI = Primeira data de inicio
PDT = Primeira data de término
UDI = Ultima data de inicio
UDI UDT . ..
UDT = Ultima data de término
FT =Folga total
i EIL FL =Folga livre

Fonte: Adaptado de Mattos (2010).
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e) IDENTIFICACAO DO CAMINHO CRITICO

Considerando o fator tempo, o caminho critico ¢ a sequéncia de atividades mais
importantes do projeto. Ele € composto pelas tarefas que definem a duragao total do
planejamento. A conclusdo do projeto pode ser afetada pelo atraso de qualquer atividade critica

(MATTOS, 2010).

Ainda segundo Mattos (2010, pag.153)

“Uma conclusdo importante que decorre € a de que o caminho critico é justamente a
sequéncia que une os eventos cujos “Tempos Mais Cedo” e “Mais Tarde” sdo iguais.
Portanto, sendo cedo igual a tarde, o evento nao tem flexibilidade temporal (folga) e se

ndo for atingido exatamente naquele instante, atrasara o projeto todo.”

Pode-se resumir o caminho critico como sendo o conjunto das atividades criticas, o
caminho mais longo do inicio ao fim do projeto e o caminho em que qualquer atraso acarreta
imediatamente um atraso no prazo total da obra. A Figura 6 exemplifica um caminho critico no
grafico de Gantt, representado por barras com cores em destaque.

Figura 6 - Exemplo de caminho critico no cronograma

DIA
ATIVIDADE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A

B

- Atividades criticas

Atividades ndo criticas

Fonte: Autoria Propria
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f) GERACAO DOS CRONOGRAMAS E TIPOS DE FOLGAS

De acordo com Mattos (2010), o recurso grafico chamado “cronograma de Gantt”,
desenvolvido pelo engenheiro norte americano Henry Gantt no inicio do século XX, facilita a

visualizagdo das atividades com suas datas de inicio e fim.

No eixo das ordenadas do cronograma de Gantt estdo presentes as atividades do projeto,
jano centro do cronograma estao as suas respectivas barras desenhadas em uma escala de tempo
previamente definida. As duragdes totais das atividades sdo representadas no comprimento das

barras. (LIMMER, 1997).

No cronograma de Gantt o caminho critico do projeto exibe cores diferentes e mais
chamativas. J4 se sabe também que as atividades ndo criticas possuem alguma margem de

tempo que lhes garante determinada flexibilidade. Essa margem flexivel ¢ chamada de folga.

De acordo com Mattos (2010) existem quatro principais tipos de folgas, sendo elas a
folga total, a folga livre, a folga independente e a folga dependente. Se a folga total for
ultrapassada, o projeto atrasa. Se a folga livre for ultrapassada, as sucessoras atrasam. Se a folga
independente atrasar, a sucessora ndo iniciard no seu tempo mais cedo. Ja se a folga dependente

atrasar o termino mais tarde da predecessora, atrasa por consequéncia o inicio da sucessora.

2.2 “BUILDING INFORMATION MODELLING” (BIM)

2.2.1 BIM - DEFINICAO E CARACTERISTICAS

De acordo com Eastman (2011), o BIM pode ser definido como uma tecnologia de
modelagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar a

constru¢ao de modelos. Modelos de construcao sdo caracterizados por:

» Componentes construtivos ilustrados como representagdes digitais (objetos) que
carregam atributos de dados e graficos computaveis, identificando-os para aplicagdes
de software, bem como para regras paramétricas que permitem que eles sejam

manipulados de maneira inteligente;
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» Componentes que incluem dados e descrevem como eles se comportam, o que é
necessario para analises e processos de trabalho. Podem ser citados como exemplo a
quantificagdo, especificacdo de materiais e analise energética;

» Dados consistentes ¢ nao redundantes, de tal forma que as alteragdes nos dados do
componente sao representados em todas as visualizagdes e conjuntos dos quais faz parte;

» Dados coordenados, de modo que todas as vistas de um modelo sejam representadas de

forma coordenada.

O BIM ¢ a representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um
componente de constru¢do que incorpora “conhecimento” e “informacdo”. O BIM pode ser
considerado como uma nova tecnologia ou uma nova técnica baseada na automacao da estrutura
das instalagdes, sequenciamento, estimativa de custos, gerenciamento e avaliacdo do ciclo de

vida (MUBARAK, 2015).

Modelos inteligentes 3D sdo criados, e todos os componentes dos projetos,
arquitetonicos, estruturais, elétricos e mecanicos sdo codificados, incluindo informagao
anexada a cada objeto. Durante a codificacdo, todas as informacdes sobre os componentes (ou
seja, material, trabalho, codigos de equipamentos) sao definidos no contexto de objetos e sdo
utilizados para extrair quantitativos e estimar os custos do projeto. Assim, com o uso do BIM,
modelos de construg@o 4D e 5D ricos em detalhes podem ser criados, o planejamento e o custo

do projeto podem ser incorporados nos modelos 3D da construgao.

Para uma melhor compreensao sobre a importancia desta ferramenta, pode-se verificar
como estd definido pelo National Institute of Building Sciences (NIBS, 2009), "Um modelo
BIM ¢ uma representagdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalagao.
Como tal, serve como um conhecimento compartilhado de recursos para obter informagdes
sobre uma instalacao formando uma base sélida para as decisdes desde o inicio do seu ciclo de

vida em diante."

A Figura 7 exemplifica um modelo BIM incluindo os véarios elementos de uma

edificagdo.
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Figura 7 - Modelo BIM

Fonte: Mubarak (2015)

2.2.2 DESAFIOS DE IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento de modelos BIM em empresas, ¢ exigido tempo para
treinamento dos funciondrios, assim como para a customizagdo e criagdo de banco de dados
proprios que supram as necessidades da equipe. Enquanto em algumas construtoras estimulam
que os seus projetistas elaborem todos os projetos em BIM, integrando os diversos projetos
entre si, outras construtoras ainda recebem os projetos em CAD e efetuam a modelagem

somente em pontos criticos para detectar possiveis incompatibilidades (ROCHA, 2011).

Por questdes comerciais, algumas empresas desenvolvedores de programas ndo
possibilitam a exportagdo de projetos para um formato que possa ser utilizado em diversos
softwares. Por este motivo, os projetistas ficam presos a uma unica familia de programas, que
nem sempre atendem as suas necessidades. Para resolver esse problema, surgiu o formato [FC
(Industry Foundation Classes) padronizado pela ISO 16.739, para exportagdo de modelos. O
IFC ¢ para o BIM o que o DWG ¢ para o CAD (ROCHA, 2011).
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Em relagdo ao preco, de acordo com Manzione (2014), as licengas dos softwares podem
chegar proximo a 25 mil reais, dependendo da quantidade de colaboradores. Com esse volume
de informagdes, os computadores demandam capacidade de processamento muito maior, o que

pode encarecer ainda mais o processo.

Na Figura 8, foram apresentados dois modelos que representam uma comparacao entre
o processo tradicional do desenvolvimento de projetos de construgdo e o processo BIM.
Observa-se que no processo tradicional de projeto a comunicagao e a troca de arquivos acontece

em diversas frentes. J4 no processo BIM, tudo se resume em um modelo unico.
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Figura 8 - Processo BIM como contraponto ao processo tradicional de projeto
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Fonte: Revista Construgdo Mercado (2011)
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2.2.3 FERRAMENTAS BIM PARA PLANEJAMENTO

Dentro do contexto de planejamento, a quarta e a quinta dimensao da modelagem BIM
possuem ferramentas uteis ao planejamento e gerenciamento fisico-financeiro do
empreendimento. A quarta dimensao, conforme explica Mattos (2010), traz informacdes
referentes ao cronograma de execug¢do do empreendimento apresentando alternativas ao
planejamento e controle da producdo. Por outro lado, a 5D contém ferramentas as quais
automatizam os processos de orcamentagdo e analise de custos da obra. Rocha (2011), na Figura
9, ilustra a obtencao dos dados para planejamento a partir de um modelo em trés dimensodes, o

qual ¢ a base para toda a modelagem BIM.

Figura 9 - Obtengdo do modelo 4D de gestdo e planejamento e 5D dos custos através do modelo 3D.

TEMPO (4D) MODELO BIM (3D) CUSTOS (5D)

. e g ‘

Fonte: Adaptado de Rocha, 2011

Segundo Monteiro e Martins (2011), uma das vias de desenvolvimento nas ferramentas
BIM ¢ a introdu¢do da dimensao tempo nos seus modelos. Esta dimensao torna possivel um

planejamento de atividades integrado ao modelo. Através da integracdo deste tipo de

funcionalidade num modelo tridimensional BIM, surge o BIM 4D.

No ambito da gestdo, planejamento e acompanhamento de obras, assim como no
gerenciamento dos projetos, a aplicabilidade das tecnologias BIM influenciam diretamente nos

aspectos destacados abaixo:

» Detecgdo de erros e omissdes de projeto;
» Obtengao automatica de listas de quantidades e estimativa de custo;
» Andlise e planejamento da construcao;

» Suporte adicional integrado na gestao da construcao;
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» Auxilio no uso de elementos pré-fabricados;

» Verificagdo e acompanhamento das atividades da construgao.

De acordo com Antunes (2013), os diagramas de barras e diagramas de rede, usualmente
utilizados no planejamento e controle da producao, ndo relacionam diretamente a configuragdo
espacial do projeto com as atividades, nem vinculam essas atividades com o modelo. Deste
modo, apenas algumas pessoas totalmente familiarizadas com o projeto e com o modo de como
sera construido podem avaliar se o planejamento realizado ¢ exequivel e plausivel. As
associacdes temporais tornam certas antecipacdes possiveis, pois, aliadas ao modelo 3D,
exportam dados do sequenciamento de execucdo das atividades gerando uma visualizagdo

interligada do planejamento da construgao.

A Figura 10 torna visual o conceito abordado acima, pois traz uma imagem gerada por
um programa que utiliza a plataforma BIM especificamente com ferramentas de gestao 4D. A
parte superior da imagem traz o modelo 3D o qual recebeu informagdes do usudrio sobre a
ordem correta de execugdo de cada elemento possibilitando a criacdo automatica da planilha

correspondente ao planejamento e controle da producdo mostrada na parte inferior.

Figura 10 - Associa¢do do modelo 3D a sequéncia temporal das atividades da construgéo
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Fonte: Antunes (2013)
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Essas simulagdes e associagdes geradas pelas ferramentas 4D dos programas de gestao
da construcao trazem inimeras vantagens aos usuarios utilitarios da plataforma, pois abre mao
de um planejamento limitado a informagdes fisicas sobre o empreendimento, contido somente
em planilhas de gestdo, em detrimento de um planejamento visual da obra fazendo uso da
geragao automatica das planilhas de dados a medida que o projeto ou as atividades sao alteradas,

consequentemente, reduzindo as falhas no planejamento fisico das atividades.

A medida que a execugio do projeto vai sendo simulada, interferéncias advindas da falta
de compatibilizacdo entre diferentes projetos, ou mesmo de falhas, como, diferencas entre
dimensdes de projeto e execucdo, ou falta de planejamento da execugdo de estruturas

temporarias como tapumes vao aparecendo antes do inicio da obra.

2.3 ESTRUTURAS METALICAS

2.3.1 PLANEJAMENTO DE MONTAGEM DE ESTRUTURAS METALICAS

A construcdo metalica ¢ em geral considerada como uma modalidade mais
industrializada dentre as diversas modalidades e técnicas utilizadas no setor. As pecas sao
produzidas com finalidades pré-estabelecidas, na maioria das vezes, fora do canteiro de obras
em um local destinado a fabricacdo dos elementos. Isto torna possivel que cada peca possua um
lugar especifico na estrutura. Diagramas de montagem tém como principal func¢do indicar a
posicao de cada peca para a equipe de campo (PINHO, 2005). A Figura 11 ilustra parte de um

diagrama de montagem.

Almeida (2009) cita que:

“A montagem de estruturas metalicas necessita de um planejamento detalhado, com a
sequéncia pré-estabelecida, permitindo economizar homens-hora ¢ a0 mesmo tempo
manter a estabilidade do conjunto em todas as fases. As pré-montagens de se¢des no solo

devem ser as maiores possiveis, dentro da capacidade dos guindastes. ”
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Figura 11 - Exemplo de diagrama de montagem
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Fonte: Autoria Propria

A pré-montagem, ou a unido de pegas trelicadas, maos francesas, vigas soldadas, dentre
outras, deve sempre ser utilizada para que seja simplificada a montagem em campo. Esta pré-
montagem forma uma pega Unica que serd icada de uma s6 vez ao local definitivo
(FERNANDES, 2013). A definicao do melhor processo de montagem ¢ realizada com diversos

estudos, considerando os equipamentos, acesso a obra, prazos, viabilidade e economia.

Fernandes (2013) diz que a etapa de montagem do empreendimento requer um
planejamento especifico proprio para que os trabalhos sejam executados dentro do prazo e
padrdo, garantindo uma sequéncia organizada. O autor ressalta que cada galpao metalico tem
um “layout” diferente e, portanto, tem particularidades especificas. Além disso, sdo executadas
sob diferentes condi¢des climaticas e podem ser executados em locais insalubres ou perigosos.
Nestas condigdes, pode-se concluir que ¢ uma atividade de risco e requer mais precisdo e

flexibilidade por parte do planejamento.
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O Quadro 2 apresenta indices de montagem para diversas estruturas metalicas.

Quadro 2 - Indices de montagem

Indice de
montagem
ESTRUTURA (Hh/t]

Estrutura pesada (peso/area > 70 kg/m?) 30
Estrutura média (peso/area entre 40 e 70 kg/m?) 50
Estrutura leve (peso/area < 40 kg/m?) 70
Chapas de piso 50
Chaparia 60
Escadas 160
Estruturas de cobertura de galpdes 80
Passarelas 70
Plataforma de sustentaciio de equipamentos pesados 40
Plataformas de sustentacio de equipamentos leves 80
Trelicas 100

Fonte: adaptado de Fernandes (2013)
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Para o calculo das duragdes das atividades presentes na EAP, Pinho (2005, pag. 125)

cita que:
“A melhor maneira de se aferir a produgdo da equipe sera conferindo a

quantidade de estruturas montadas num periodo de tempo. A quantidade de estruturas
montadas por esta equipe basica durante um periodo de tempo pode ser expressa

numericamente em toneladas, por exemplo.

A adogdo de um Hh/t médio para toda a obra ¢ adequado para se estimar sua
duragdo total, mas resultaria em distor¢des para o calculo de cada atividade distinta.
Portanto, o mais correto serd a adogdo de uma produtividade para cada atividade ou tipo

de peca.”

A primeira premissa basica de definicao da sequéncia de montagem de um edificio em
estrutura metélica ¢ em fungdo do apoio de cada pega (primeiro colunas, depois vigas, etc.). A
segunda premissa ¢ que as pecas ja montadas ndo devam obstruir a montagem das pegas
subsequentes, seja criando um bloqueio entre o local previsto em projeto e o solo ou
interferéncia na lanca do guindaste. A ultima premissa prevé que o pessoal de montagem deva
ter um caminho seguro entre o ponto de ligacdo e a estrutura. Logo, a sequéncia ldgica para a

montagem ¢, segundo Pinho (2005):

Montagem de algumas colunas do nucleo de contraventamento;
Montagem das vigas principais que interligam as colunas entre si;
Montagem das estruturas de contraventamento das colunas;
Montagem das vigas secundarias;

Verificagdo do prumo, alinhamento e esquadro;

Torque das liga¢des parafusadas;

Solda das ligacdes soldadas;

V V.V V V V VY V

Seguir com a montagem a partir do nicleo ja montado.

Pinho (2005) aponta que, para a montagem de galpdes metélicos, parte dos elementos
dependem de outros para permanecerem estaveis. Por exemplo, algumas tesouras da cobertura
sdo instaveis se apoiadas sobre as colunas sem um travamento adequado. Uma sugestao deste

sequenciamento ¢ apresentado no Quadro 3.
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ETAPAS

10

11

12

13

Quadro 3 - Sequéncia de montagem em galpdes metalicos

DESCRICAO
Montagem das colunas do vao de contraventamento
Montagem dos contraventamentos verticais

Montagem das vigas de beiral e de tapamento de interligacao
entre as colunas

Montagem da viga de poértico entre as colunas do primeiro eixo

Estaiamento do poértico

Montagem da segunda viga de portico

Interligacdo do primeiro e do segundo porticos com as tergas
de cobertura

Montagem dos contraventamentos do plano da cobertura

Remocao dos estais; Montagem dos demais eixos repetindo a
sequéncia das etapas seguintes

Montagem das colunas vizinhas ao vao de contraventamento

Montagem das vigas de beiral e de tapamento de interligacao
entre as colunas

Montagem da viga de portico entre as colunas

Interligagdo do nucleo contraventado com o novo portico
montando as tercas de cobertura

Fonte: adaptado de Pinho (2005)

ILUSTRACAO

Fw

"II-

£
Vil

34



2.3.2 PLANO DE RIGGER DAS ESTRUTURAS

Um dos pontos de maior importancia a ser considerado na montagem de estruturas
metalicas, € o que diz respeito as operagdes de levantamento e movimentacao das cargas, algo
que demanda planejamento pois tém altos custos e riscos de acidentes. Um planejamento de
transporte ¢ levantamento de cargas bem feito, pode reduzir consideravelmente o tempo de
montagem e consequentemente o custo com equipamentos nesta etapa da obra (FERNANDES,

2013).

O plano de Rigger define o equipamento a ser utilizado na montagem e o seu
posicionamento no canteiro. Segundo Fernandes (2013), a definicdo da posicdo da maquina

influencia também em:

» Deslocamento de pegas ou equipamentos, permitindo acesso e recebimento de novas
estruturas;

» Posicionamento das pecas a montar mais proximo do local de igamento, mas sem
quebrar a sequéncia de montagem;

» Selecao de equipamentos de movimentagdo para auxiliar na logistica.

Segundo Almeida (2009) as equipes de “rigging” sdo responsaveis pelas atividades de
transporte e icamento de cargas, equipe composta por profissionais treinados e qualificados
para execu¢do da tarefa. O plano de “rigging” deve ser elaborado por um profissional
qualificado, conhecido como “Rigger”. Ele, estuda as movimentacdes de carga, desenvolve

projetos e coordena as operagdes de movimentacao.

Cada equipamento de icamento tem uma capacidade de cargas e uma area de alcance
maximo. Pecas a serem icadas devem ficar armazenadas na drea delimitada pela capacidade do
equipamento. Plantas prévias de situag@o do terreno assim como um estudo sobre as logisticas
do canteiro de obras, sdo de grande importancia para uma analise segura da operacao (BELLEI,
2014). A Figura 12 ilustra a area de atuacdo de uma grua, assim como indica a area de

armazenagem das pecas.
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Figura 12 - Area indicada para armazenagem de pecas

Fonte: Bellei (2014)
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais € métodos utilizados neste trabalho académico.

3.1 MATERIAIS
a) Softwares: A elaboragdo deste trabalho contou com a utilizagdo de softwares
compativeis com a tecnologia BIM 4D, sendo eles:
» Tekla Structures: Software utilizado pela empresa fornecedora dos dados. O
programa ¢ utilizado na fase de modelagem e detalhamento de fabricacdo das
estruturas metalicas, podendo ser utilizado também para a elaboragdo de projetos
em concreto armado ou de instalagdes;
» Autodesk Revit 2018: Software utilizado para efetuar modificagdes nos modelos
IFC gerados pelo “Tekla Structures”, preparando toda a logistica do canteiro de
obras e separando as pegas em grupos de montagem didria para importagdo direta
ao Navisworks;
» Autodesk Navisworks 2018: O software apresenta todas as ferramentas necessarias
para o desenvolvimento do atual trabalho, tais como simulagao 4D, possibilidade de
criar sets de selegdes, importar e exportar modelos em diversos formatos,
possibilidade de importar/exportar cronogramas e conectd-los ao modelo, além de
exportar listas de quantitativos. Outro ponto importante foi a disponibilidade de
licencas gratuitas para estudantes;
b) Informagdes da obra executada: As informagdes obtidas por meio de dados da empresa,
sediada na cidade de Queimadas - PB juntamente com toda a fundamentagao tedrica necessaria,
auxiliardo na elaborag@o do planejamento BIM 4D. As informagdes fornecidas foram:

» Diarios de obra;

» Modelos 3D paramétricos (arquivos no formato IFC);

» Relatorio de montagem externa;

» Cronograma geral da obra.

» Fotografias do andamento da obra.

3.2 METODOS
3.2.1 ROTEIRO DA PESQUISA

Este trabalho est4 dividido em 5 etapas ilustradas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Roteiro da pesquisa

Diario de obra

g
w Modelos BIM;
- Cronograma geral da obra;
Caracterizacao da obra;
v
S
o Definicao das sequéncias de montagem;
m"” Estimar duragbes demontagem por prioridades de pecas;
N Definicdo dos prazos.
v
i} Estudos de viabilidade técnica da pesquisa;
& Andlise de trabalhos técnicos sobre o tema;
v
§ Elaboracdo da EAP;
w Obtengéao do cronograma baseado na EAP;
St Simulacées 4D;
Comparagdes com o projeto "As Built";

b

Em conjunto com a empresa fornecedora dos dados,
analisar os pontos positivos e negativos da aplicagao do
BIM 4D para o planejamento de montagemdas estruturas

metalicas, assim como obter um "feedback" para o
aperfeicoamento do método demonstrado.

52 Etapa

Fonte: Autoria Propria
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Optou-se por nao informar o nome da empresa neste trabalho para preservar a sua

integridade técnica e moral.

A primeira etapa, envolveu o levantamento de todos os dados descritos sobre a etapa de
montagem juntamente com a empresa responsavel, tanto pela fabricagdo quanto pela montagem

da estrutura.

Ja na segunda etapa foram analisados dados de cada uma das fontes. Cada “registro
diario de obra” e os documentos de planejamento da montagem feitos pelo responsavel técnico,
assim como as fotografias de acompanhamento tiradas pelo engenheiro residente, o que teve

uma grande serventia na elaboracdo da ordem cronoldgica em que a simulagdo ocorreria.

A terceira etapa apresentou um estudo geral sobre técnicas de planejamento e gestao de
obras, as técnicas e praticas usuais de montagens em estruturas metélicas, assim como um

estudo mais aprofundado sobre as aplicagcdes do BIM 4D.

Na quarta etapa, toda a EAP foi elaborada com base nos niveis de prioridades das pecas
a serem montadas e as suas duragdes, as quais foram obtidas tirando uma média da quantidade
de pecas montadas em um dia produtivo, descrito nos “RDO’s”. A seguir simulou-se a real
execucdo da obra utilizando o software Autodesk Navisworks Manage 2018. A compilagao
destes documentos proporcionou uma visualizagao e sistematizagio da sequéncia de montagem
real da obra dentro do software. Esta visualizagdo proporcionou a completa compreensao da

sequéncia de montagem da obra.

Na quinta etapa do processo, foi preparada uma apresenta¢do para representantes da
empresa, em que foi discutido sobre as metodologias utilizadas e sobre os resultados obtidos
com o comparativo da simulacio BIM 4D e o modelo “As Built”, obtendo-se assim um

“feedback” para que o método possa ser aperfeigoado.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

A estrutura metélica cujos dados foram cedidos pela empresa sediada em Queimadas —
PB, responsavel pela fabricacdo e montagem, foi a de um prédio empresarial localizado em

Garanhuns — PE. Algumas das caracteristicas da estrutura, sdo:

» Area total — 1.420 m?;
» Peso total — 58,4 toneladas;
» Quantidade de pecas metalicas (vigas, pilares e etc) — 420 pegas;

» Vios — A obra é composta por modula¢do em vigas de até 7 metros.

A partir do arquivo IFC disponibilizado pela equipe de engenharia da empresa (ilustrado
na Figura 13), foi possivel ter uma visualizacdo mais clara da estrutura e de todas as pecas que

a compoe.

Figura 13 - Modelo eletronico da estrutura metalica montada.

Fonte: Autoria Propria
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4.2 PLANEJAMENTO BIM 4D

42.1 LEVANTAMENTO E ORGANIZACAO DOS DADOS

A empresa cedeu diversas fontes de informacao sobre a estrutura e os entornos de
montagem desta obra. Para o desenvolvimento da simulagdo, as informag¢des mais importantes
foram os Registros Didrios de Obra (RDO), fotografias de montagem e o arquivo IFC da

estrutura.

Nos RDO’s (exemplo presente no Anexo I), eram registradas informagdes como data,
condicdo atmosférica, quantidade de funciondrios, equipamentos locados, registro de acidentes
ocasionais, itens montados na respectiva data e observagdes gerais do que ocorreu durante o dia

produtivo.

As Figuras 14, 15 e 16, representam algumas das fotografias tiradas pela engenheira

responsavel para um melhor acompanhamento do setor de projetos da empresa.

Figura 15 - Foto da montagem no dia 26/02/18 Figura 14 - Foto da montagem no dia 02/03/18

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria

Figura 16 - Foto da montagem no dia 13/03/18
- . (‘ L
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4.2.2 ELABORACAO DO PLANEJAMENTO DE MONTAGEM BIM 4D

O planejamento da montagem deste trabalho seguiu recomendagdes do roteiro proposto

por Bellei (2014) no livro “Edificios de multiplos andares em aco” e em experiéncias proprias.

Como apresenta a Figura 17, foram criadas dezenove fases do projeto de montagem

sendo as vigas, material de maior quantidade e maior influéncia na montagem, divididas em 6

prioridades. Isto se torna necessario para o agrupamento das pecas desde a fabricagdo até o

transporte das mesmas ¢ obedece a uma sequéncia logica de montagem, evitando assim o

acumulo de pecas inutilizadas em um canteiro reduzido e facilitando a divisdo das pecas na

elaboracao da simulagao 4D.

Figura 17 - Fases de montagem.

Fases

Fases do projeto  Filtros de fase  Sobrepesicio de aréficos

PASSADO
Descrigdo

1 ‘Local de Inicio da Obra
2 Legistica Preparo do Canteiro de Obras
3 [1/2 Pilares 1° Prioridade Mentagem inicial dos pilares de 1° Pricridade
4 |2/2 Pilares 1% Pricridade Montagem final dos pilares de 1% Pricridade
5 |1/2Vigas 1° Pricridade Mantagem inicial de Vigas principais de 1° Prioridade
6 |2/2Vigas 1° Prioridade Montagem final de Vigas principais de 1% Prioridade
7 |1/2Vigas 2° Prioridade Montagem inicial de Vigas principais de 2° Prioridade
8 |2/2Vigas 2° Prioridade Montagem final de Vigas principais de 2% Prieridade
9 [1/2 Pilares 2% Prioridade Mentagem inicial dos pilares de 29 Pricridade
10 |2/2 Pilares 2% Prioridade Mantagem final dos pilares de 2° Prioridade
11 |1/2 Vigas 3° Prioridade Montagem inicial das vigas de 3° Prioridade
12 |2/2 Vigas 3° Prioridade Montagem final das vigas de 3° Prioridade
13 |1/2 Vigas 4° Prieridade Montagem inicial das vigas de 47 Prioridade
14 |2/2 Vigas 4° Prioridade Muantagem final das vigas de 4° Pricridade
15 |1/2 Vigas 5° Prioridade Montagem inicial das vigas de 5° Prioridade
16 |2/2Vigas 5° Prioridade e Escada :Mentagem final das vigas de 5% Prioridade e escadas
17 |1/3 Vigas 6° Pricridade Montagem inicial das vigas de 6% Prioridade
18 |2/3 Vigas 6° Pricridade Mantagem intermedidria das vigas de 6° Prioridade
19 |3/3 Vigas 6° Prioridade Montagem final das vigas de 6° Prioridade
£

FUTURO

oK Cancelar

Inserir

Depois

Combinar com:

Anterior

Préximo

Aplicar Ajuda

Fonte: Autoria Propria.

As pecas foram separadas por prioridades de montagem, tendo, por exemplo, os pilares

da cota +0,00 até +10,00 maior prioridade do que os pilares da cota +10,00 até +20,00, pois a

montagem destes ultimos teria uma relacdo de término-inicio com os primeiros, ou seja 0s
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primeiros seriam predecessores dos ultimos. Este raciocinio foi utilizado durante toda a

elaboragdo da EAP. A Figura 18 ilustra algumas destas dependéncias.

Figura 18 - Relagdes de precedéncia na montagem

a) Pilares de 1°
prioridade

b) Vigas de 1°
prioridade

c) Vigas de 2°
prioridade

Fonte: Autoria Propria

A “estrutura analitica do projeto” obtida pelo autor estd descrita na Figura 19,
juntamente com um grafico de Gantt, cujo método de calculo das duragdes sera especificado

mais adiante.
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Figura 19 - EAP de montagem e cronograma de Gantt
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Como ponto de partida para o plano de montagem pode-se quantificar a mao-de-obra
necessaria para cada atividade. A quantidade basica serd expressa em Homem X Hora, (Hh),
que expressa numericamente o consumo total de horas trabalhadas por todos os operarios

envolvidos na execu¢ao das atividades.

Por questoes de simplificagdo do projeto a estimativa de duragdo das atividades foi feita
com base em uma média produtiva pelo tempo total de operagdo e a quantidade total de pecas

a serem montadas, incluindo pilares, vigas e escadas.

Ap6s a importacao para o Autodesk Navisworks do arquivo preparado em Revit, assim
como do planejamento elaborado no sofiware Microsoft Project 2016, foi possivel dar inicio ao
processo de simulacdo da montagem, parte fundamental do BIM 4D. De inicio foi necessario
criar uma série de “Sets” no Navisworks e associar a estes “sets” as fases da montagem
desenvolvidas no Revit, as quais foram descritas na Figura 17. A cada “sef” criado estdo
associadas algumas pecas da estrutura que deverdo obedecer a uma ordem de montagem pré-

estabelecida, como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Sets do “Navisworks”

| Sets = X | segundsfisina 18:00:00 02/04/20 1 Bsh
e B X 2l &

) Inicio

- Logistica

(@) 1/2 Pilares 1° Prioridade

-l 2/2 Pilares 1% Prioridade
@) 1/2 Vigas 1° Frioridade
-l 2/2 Vigas 1° Prioridade
@) 1/2 Vigas 2° Prioridade
-l 2/2 Vigas 2° Prioridade
@) 1/2 Pilares 2° Prioridade
-l 2/2 Pilares 2¢ Prioridade
@) 1/2 Vigas 3° Prioridade
-l 2/2 Vigas 3¢ Prioridade
@) 1/2 Vigas 4° Prioridade
-l 2/2 Vigas 4° Prioridade
@) 1/2 Vigas 5° Prioridade
@ 2/2 Vigas 5° Prioridade e Escada
- 1/3 Vigas 6° Prioridade
-l 23 Vigas 6° Prioridade
- 3/3 Vigas 6° Prioridade

Fonte: Autoria Propria

O proximo passo foi ativar a fungdo “Timeliner” no Navisworks e importar o
planejamento elaborado no Microsoft Project. Apds a organizagao dos “sets” de montagem foi
criado um “/ink” entre estes e as atividades do planejamento importado. Foram mantidos sempre
0s mesmos nomes nas atividades e nos “sets” por conta de uma fun¢do do Navisworks em que

ele automaticamente conecta estes dois, se os nomes forem iguais.
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Na Figura 21 pode-se observar a tela completa do software Navisworks, constando os
itens de “sets”, visualizagdo 3D e “timeliner”, que inclui um grafico de Gantt similar ao

produzido no MS Project.

Figura 21 - Tela do “Navisworks” durante preparo da simulagio

Autodesk Navisworks Manage 2018 (STUDENT VERSION)  Untitled
Qutput  BIM 360  Render

Animation  View

LELCN Viewpoint  Review

D (5 Refres! @ Select All + [, Find ltems &P Links ep 3 Autodesk R B Appearance Profiler El
App:ﬂ'ﬂ (% Reset All.. == v | Quick Find | G2 Quick Properties Ea; ‘‘‘‘‘‘ @ Animator 52 Batch Utility DataT\s o agﬂ
- |3 File Options T Selection Tree [Psets ~ & &, Unhide All - Properties Detective B scripter
Project ~ | Select & Search ~ | Visibility | Display | Tools
i& v X i
[88E L) ¥ HE"

Inicio

-l Logistica

(@ 1/2 Pilares 1° Pricridade

(@ 2/2 Pilares 1° Pricridade

/2 Vigas 1° Fricridade

2/2 Vigas 1° Fricridade
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1/2 Vigas 1% Pricridade == i3ae0ls 1303018 WA O

2J2 Vigas 1° Prioridade B2 iqoazois 14j0s/201E WA ]
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22 Vigas 2° Pricridade == 5032018 16/03j2018 A o

1J2 Pilares 2° Prioridade = 1g03fz018 19/03{2018 A O v
< 3|« >
Autosaved: T

Fonte: Autoria Propria

Finalmente, simulou-se a real execucao da obra, a fim de identificar potenciais falhas

na fase de montagem e oportunidades de melhoria nos processos da empresa.

423 SIMULACAO 4D

Como etapa final do planejamento BIM 4D, uma simulagdo da montagem da obra foi
gerada. Essa simulacdo ¢ resultado da conexdo do modelo 3D paramétrico com o planejamento
desta obra, o qual esta retratado na sequéncia de imagens da Figura 22. Este planejamento ¢
compreensivel por qualquer pessoa, uma vez que ha a possibilidade de visualizagdo e percepcao
das relagdes entre atividades, o que ndo ¢ evidente através de um diagrama de barras ou
cronograma na forma de tabela. Diversas informagdes podem ser exibidas durante a simulagao
do planejamento, tais como data, dias de obra, semanas transcorridas, porcentagens das etapas

e do projeto, etc.
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sexta-fera 09:1

sequnda-feira 15

2109/03/2018 Dar

Figura 22 - Simulacdo de montagem em BIM 4D

segunda-fera 14:07:29 12/03/: Day=15 Week

8 15/08/2018 Day < sexta-fera 10:3:

terca-feira 10! 20/03/2018 Day

sexta-feira 11 3/03/2018 Day segunda-fera 17:56

29/03/2018 Da segunda-feira 12

Fonte: Autoria Propria

28 02/04/2018 Day
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A unido da sequéncia de montagem com o modelo 3D paramétrico, gerou a visualizacao
da sequéncia construtiva baseada nas informagdes da obra em BIM 4D. Esta unido permitiu um
melhor entendimento de como a obra foi executada, através da visualizagdo dinamica do
modelo BIM 4D, cujas relagdes entre atividades ficaram mais claras. A sequéncia de imagens

da Figura 22 demonstra apenas algumas das etapas na simulacdo do modelo BIM 4D.

Ao inicio do processo de simulagdo foram posicionados, de acordo com a logistica do
terreno, o canteiro de obras, o espago para o armazenamento das pecas metalicas e o guindaste
ou qualquer outro equipamento de icamento. Devido as limitagdes no terreno estes sdo fatores
muito importantes os quais podem ocasionar tanto uma antecipa¢ao da obra, quando bem

planejada, ou a um atraso da mesma, quando ocorrerem erros de logistica.

Algumas informacdes puderam ser visualizadas de forma mais clara a partir do

cronograma apresentado na forma de simulagdo, dentre elas podem ser destacadas:
» “Layout” do canteiro de obras;

Percentual concluido de cada atividade e projeto;

Atividades em atraso ou adiantadas;

Posicionamento do guindaste no andamento da montagem;

Espaco de trabalho com pegas armazenadas;

vV VYV VY V V¥V

Pecas sucessoras de outras no momento de montagem.

Novas simulac¢des podem e devem ser realizadas a partir do planejamento BIM 4D, para
otimizagdo das equipes de trabalho, subdividindo-as para ter frentes de trabalho simultaneas,

analise do espacgo fisico e dimensionamento de equipamentos.

A utilizagdo de diferentes simulagdes pode alertar ao planejador sobre novos “planos de
ataque” ou novas formas de como conduzir a montagem da estrutura, uma vez que o

cronograma esta conectado ao modelo.
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424 RESUMO DAS ETAPAS SUGERIDAS NA ELABORACAO DE
SIMULACAO BIM 4D PARA EDIFICACOES EM ESTRUTURA
METALICA

17 Etapa: Preparar modelo da estrutura metélica ja calculada, dimensionada e compatibilizada

em softwares que fagcam o uso da tecnologia BIM e exportem o modelo em IFC;

2% Etapa: Separar as pec¢as da estrutura por niveis de prioridade na montagem utilizando a

funcdo “Fases” no software Autodesk Revit;
3% Etapa: Elaborar plano de “Rigging” para verificagdo dos niveis de prioridades das pecas;

4* Etapa: Calcular duragdo para cada uma das fases criadas, utilizando dados histéricos da

cmpresa,

5" Etapa: Organizar cronograma e grafico de Gantt com todas as fases, duragdes e

precedéncias;

6" Etapa: Importar cronograma ao software Autodesk Navisworks e realizar configuragdes

iniciais no software;
7% Etapa: Criar “sets” no Navisworks e efetuar ligacdo com as “fases” elaboradas no Revit;

8? Etapa: Anexar as tarefas do cronograma importado ao Navisworks aos “sets”, na ferramenta

Timeliner;
9" Etapa: Modificar o tipo das tarefas na ferramenta 7Timeliner para “construct”;

10* Etapa: Definir a duragado total da simulacdo na aba “Simulate — Settings” e dar inicio a

mesma;

11" Etapa: Analisar se serd preciso alguma modificagdo na sequéncia de montagem. Se for

preciso, € necessario retornar a 2* Etapa e ajustar em todas as etapas seguintes o erro encontrado.
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4.3 ERROS CONSTRUTIVOS QUE PODERIAM TER SIDO EVITADOS

Ap6s didlogo com a Engenheira responsavel pela montagem da estrutura e analise das
fotografias, podem ser destacadas algumas falhas de execugdo. Estas, poderiam ter sido mais
facilmente identificadas e evitadas se fossem utilizadas as ferramentas de planejamento

discutidas neste trabalho. Citam-se nessa analise erros de:
a) Disposicao e armazenamento das pecgas no canteiro;
b) De planejamento de montagem:;

¢) De planejamento do “layout” ou de escolha de equipamentos.

e FErros de disposicio e armazenamento das pecas no canteiro

Na Figura 23 pode ser notado um armazenamento excessivo de pecas. Em um
canteiro com espago limitado, como era o caso, isto afetou a movimentacao tanto dos
colaboradores, quanto dos equipamentos para icamento, o que leva a um decréscimo de
produtividade no canteiro. Com a execugdo de uma simulagdo 4D de montagem, tem-
se a ordem exata de execucdo da estrutura, o que nos permite planejar o transporte das

pecas de modo que o armazenamento excessivo seja evitado.

Figura 23 - Erro 1 - Armazenamento excessivo de pegas no canteiro.

Fonte: Autoria Propria.
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Erros de planejamento de montagem

Apo6s um certo tempo de montagem foi necessaria a utilizacdo de um guindaste
para a instalagdo de pecas em alturas mais elevadas. Ao se instalar na obra, o operador
da maquina solicitou que uma das vigas, que ja havia sido montada e parafusada, fosse
retirada para que se evitasse o choque com o “braco” do guindaste, o que ocasionou em
perda de tempo e em prejuizo para a empresa responsavel. As Figuras 24 “a” e “b”
ilustram respectivamente a montagem da viga e o “braco” do guindaste operando no

lugar onde a mesma estava instalada.

Figura 24 - Erro 2 - Falha na sequéncia de montagem.

Fonte: Autoria Propria.

Erros de planejamento do “/ayout” ou de escolha de equipamentos

Para as pecas mais leves e em alturas até 12 metros foi utilizado um “munck”
para o igamento. Como este ¢ um equipamento mais compacto e o espago da obra era
reduzido, ele operou internamente no canteiro e causou diversos transtornos no local.
Na Figura 25 s3o mostradas cintas de concreto armado da estrutura, que foram
danificadas pelo “munck” e tiveram que ser refeitas. Com a utilizacdo de um guindaste
que pudesse operar de distancias maiores, 0 que ocorreu mais a frente na obra, este

problema poderia ter sido evitado.
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Figura 25 - Erro 3 — Cintas danificadas pelo “munck”

Fonte: Autoria Propria

4.4 COMPARACAO ENTRE O PROCESSO TRADICIONAL DE PLANEJAMENTO E

GESTAO COM O PROCESSO AGREGANDO O BIM 4D

4.4.1 PLANEJAMENTO DE MONTAGEM NO PROCESSO TRADICIONAL

No modelo tradicional de planejamento utilizado pela empresa fornecedora dos dados,
a equipe de engenharia analisa o modelo BIM da estrutura preparada no “software” Tekla
Structures e, baseado nas experiéncias adquiridas em obras anteriores, define um plano de
ataque seguindo uma sequéncia logica de montagem. Tal sequéncia sofre influéncias do tipo de
estrutura, prazo contratual da obra, equipe de montagem, equipamentos disponiveis para o
icamento, prazo de fabricacdo das pecas, dentre outras. Apds a elaboragdo de um cronograma
geral utilizando dados de produtividades em obras antigas, sendo em sua maioria em dias por

metro quadrado ou dias por toneladas, o prazo total da obra ¢ estimado.

ApoOs uma analise completa e detalhada, a equipe de planejamento comunica o(a)
engenheiro(a) responsavel pela execucdo da montagem qual serd a estratégia utilizada e por
quais eixos deve ser iniciada a obra. Tal metodologia acarreta, na pratica, em falhas de

comunicacdo entre as partes, o que leva o(a) responsavel pela obra a tomar certas decisdes de
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modo unilateral, o que muitas vezes leva a problemas na fase de montagem. Como a equipe de
engenharia tem fungdes diversas € nao apenas o planejamento e acompanhamento de obras, tais
erros se acumulam no canteiro, algo que poderia ser evitado por meio da aplicacdo da

metodologia BIM 4D.

As Figuras 26 “a” e “b” ilustram os ambientes de trabalho para o planejamento

convencional da empresa e o ambiente utilizando o BIM 4D.

Figura 26 - (a) area de trabalho para um planejamento convencional e (b) utilizando o BIM 4D

Het e

Fonte: Autoria Propria

4.42 ACOMPANHAMENTO E CONTROLE DE MONTAGEM

O acompanhamento e controle das atividades no canteiro de obras ¢ feito, pela equipe
de engenharia da empresa responsavel, por meio de visitas ocasionais, recebimentos de RDO’s,
fotografias e principalmente por contato telefonico com o engenheiro residente. Apos estes
contatos, a equipe € responsavel pela comunicagdo com a diretoria da empresa, clientes e

investidores sobre o andamento da obra.

Com a utilizag¢do da tecnologia BIM 4D, o controle ¢ feito inserindo as datas de inicio
e término da atividade em campo especifico da ferramenta “7Timeliner”’, como destaca a Figura
27. Assim, ao rodar a simulagao, atividades adiantadas ou atrasadas serao destacadas de acordo
com a configuracao pré-estabelecida. No exemplo da Figura 28, adotou-se a cor vermelha para
demonstrar que tal atividade estd atrasada e a cor verde para indicar que a atividade esta dentro

da programacao regular.
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Figura 27 - Controle de execugdo das atividades no “TimeLiner”

TimeLiner

J Tasks |Data Sources | Configure | Simulate |

||—_1+Add Task | 22 | Cglv | I%Attachv | T | @/ | ¥ | < - Zoom:
Active Mame Status | Planned Start Flanned En Actual Start Actual End Task Type Attached

Inicio == zefozf2015 0zj03/2018 WIE:Y E S Conskruck @Sets->1nicio
Logistica = p5fo3fe01s 03/03/2015 IES IES Construck @Sets->Logl’stica
1/2 Filares 12 Prioridade B3 n9fosfenls 09/03/2015 /A /A Construck @Sets->1,|’2 Filares 19 Priori...
2/z Pilares 1° Prioridade == 12/03f2018 12/03/2018 M/& M/& Construck @56':5*)2,!’2 Filares 19 Priari...
1/2 Vigas 1 Prioridade == 13/05/2018 13f03/2015 M/& M/& Canstruck @Sets->1,l’2 Wigas 1% Priorid...
212 Vigas 1° Prioridade == 14/03/2018 140312015 M/A M/A Conskruck @Sets-)Z,l'Z Wigas 17 Priorid...
1/2 Wigas 20 Priotidade == 15/03/2018 15/03/2015 M/A M/A Conskruck @ Sets-=1/2 Vigas 2% Priorid...
2/2 vigas 2° Prioridade == 1g/03f2018 16/03/2018 M/& M/& Canskruck @ Sebs-=2(2 Wigas 2° Priorid...
1/2 Filares 2° Prioridade == 19/035/2018 19/03/2018 M/& M/& Construck @ Sets-»1)2 Pilares 2° Priot...
22 Pilares 2° Prioridade =2 zofo3fe018 200032015 IES IES Construck @ Sebs-=2(2 Pilares 2° Priori...
1/2 ¥igas 3° Prioridade = 21fo5f2018 21/03/2018 [IES [IES Canstruck @ Sebs->112 Wigas 3° Priorid
A 717 Winac 30 Prinvidade == z2/03fz018 2210312018 M/A M/A Construck () Sets-»2/2 Mioss 30 Priorid...

< >

*N/A — “Not Available” ou seja, sem os dados.

Fonte: Autoria Propria

Figura 28 - Visualizagdo de atividades atrasadas/adiantadas ou dentro do prazo esperado

- Atividades dentro do prazo - Atividades atrasadas

Fonte: Autoria Propria

A vizualizagdo tridimensional do andamento do projeto pode ter grande utilizagao, ndo
somente nas etapas de planejamento e controle das montagens, como também pode transmitir
confiabilidade a um cliente ou um investidor em potencial que podera receber relatérios didrios
para o acompanhamento da obra, podendo ser ele composto por atualizagdes em modelo BIM

no website da empresa, ou até enviado diretamente aos interessados.
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A comunicacao de situacdes indesejadas descobertas por meio do planejamento 4D da
obra, pode ser feita no mesmo sofiware em que foi elaborada a simulagdo. A Figura 29 ilustra
como esta ferramenta poderia ter auxiliado na troca de informagdes entre os setores da empresa,

em um dos erros ocorridos em campo, destacado no item 4.3.2.

Figura 29 - Ferramenta de comunicagao sobre o modelo interativo

. Autodesk Navisworks Manage 2018 (STUDENT VERSION)  Untitled Digite palavra-chave ou frase a L
[Tl Animetion  View  Output [BCREul B Rl BIM 360  Render o-

o
= ® A =Z°Co\ar: u - (} 0 : L:‘ [ Find Comments
Measure Clear | Text | Draw | Erase == Thickness: |3 <l Add P View [
M - - Teg Comments
Measure + M Redline Tags ~ Comments =

Saved Viewpoints & X

-0 Caixa de Corte
(#-{0 Caixa de Corte (Boticario - 1]
(2 Caixa de Corte (Boticario - 10
(2 Caixa de Corte (Boticario - 10

(]) Correcgo de viga

Verificar se esta viga ndo impediré o igamento das pegas seguintes

Fonte: Autoria Propria

4.5 “FEEDBACK” DA EMPRESA RESPONSAVEL PELA OBRA

Apds apresentar a simulagdo BIM 4D e as analises elaboradas neste trabalho ao gerente
do departamento de montagens da empresa que executou a obra, foram discutidas algumas
questdes sobre a aplicabilidade deste recurso na situagdo atual da empresa. As respostas obtidas

dizem respeito principalmente a:

» Plano de Rigging: de acordo com o gerente, diversas obras executadas pela empresa
apresentaram problemas no momento de icamento das pegas, seja por erros de sequéncia

construtiva, falhas no “layout” do canteiro ou erros na andlise de capacidade do
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guindaste contratado. Por isso, a utilizagdo dos recursos demonstrados neste trabalho,

trariam um ganho de produtividade neste quesito;

Falta mao de obra qualificada: segundo o gerente, a empresa ja estd ciente destes
recursos que o BIM 4D apresenta, porém, a falta de gente qualificada para atuar neste

departamento ainda ¢ uma realidade;

Tempo curto de planejamento: ainda segundo o gerente, na maior parte das obras que
sdo executadas pela empresa, o tempo entre as assinaturas dos contratos e o inicio da
obra ¢ muito curto, por se tratar em sua maioria de estabelecimentos comerciais, 0s
clientes exigem um prazo de fabricagdo e montagem muito reduzido. Para que o
planejamento pudesse fazer a utilizacdo destas ferramentas, seria exigida uma equipe

relativamente grande para o porte desta empresa.
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5 CONCLUSAO
5.1 CONCLUSOES

Por meio da andlise dos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que:

a) Das etapas de simulagao:

Foram elaboradas e sugeridas 11 etapas para a preparacdo de simulacdes e
planejamentos utilizando os recursos do BIM 4D no setor de estruturas metalicas. Tais etapas
podem ser seguidas para diversos tipos de estruturas, desde edificios multiplos andares, até

galpdes industriais.

b) Das situacgdes indesejadas:

Algumas falhas de execucdo e planejamento no caso estudado foram analisadas,
podendo-se concluir que a utilizagdo das ferramentas de simulagdo BIM 4D facilitariam a
previsdo destas falhas, diminuindo os tempos de execu¢do e o nimero de situagdes indesejadas

no canteiro de obras.

c) Da andlise comparativa dos modelos:

Apo0s andlise comparativa entre o modelo tradicional de planejamento da empresa e o
modelo analitico BIM 4D, conclui-se que o BIM 4D nio substitui os conceitos tradicionais de
planejamento, mas complementa-o com novas ferramentas de anélise, garantindo um processo
para extragdo de informagdes mais preciso, confidvel, rapido e de facil entendimento e

visualizagao.

d) Do “Feedback” da empresa fornecedora dos dados:

Ap6s didlogo com o gerente do departamento de montagem, da empresa que executou
a obra utilizada como estudo de caso, conclui-se que a empresa ja tem conhecimento dos
recursos € beneficios do BIM 4D. Apesar disso, ainda existe certa resisténcia quanto a sua
utilizacao, principalmente dos niveis hierarquicos superiores da empresa, o que € intensificado

pela dificuldade em encontrar mao de obra qualificada no mercado.
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5.2 CONCLUSAO GERAL

Como conclusao geral, entende-se que “softwares” de planejamento BIM, ndo
substituirdo em hipotese alguma a capacidade e experiéncia profissional do planejador, mas
permitirdo a tomada de decisdo qualificada, aliando ferramentas usuais como o Grafico de Gantt
arealidade do canteiro, resultando em um melhor plano de ataque da obra a ser executada. Além
disso, a visualizacdo 4D amplia a capacidade de detec¢ao de falhas, melhora a comunicagdo

entre os profissionais de projeto, producdo, proprietarios e canteiro, antecipando os problemas.

Uma das principais limitagdes encontradas pelo autor do trabalho, foi a de ndo ter
participado ativamente da montagem do caso estudado. Por isso, varias situagdes que ocorreram

no canteiro de obras ndo foram abordadas.

Embora haja uma atitude negativa percebida em relagdo ao uso da tecnologia BIM no
setor da construgdo, ¢ além disso, que o processo de monitoramento usando a interface de
planejamento 4D exponha muita informac¢des no ambiente visual, as geréncias de execucao
precisam estar cientes de que se ndo implementarem a tecnologia para melhorar a entrega dos
seus projetos, os clientes provavelmente levardo seus negocios a outras empresas, pois acabam

pagando pelas ineficiéncias das metodologias atuais.

5.3 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes para futuros trabalhos sobre o tema, pode-se indicar:

» Estudos de viabilidade econdmica para implementagdo do BIM 4D em
empresas de montagem de estruturas metélicas;

» Estudo sobre a simulagdo de obras em estruturas pré-fabricadas de concreto
armado;

» Estudos do impacto, em obras de grande porte, da utilizagdo da tecnologia de

planejamento BIM 4D.
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ANEXOS

A seguir serdo apresentados os anexos [ e II.
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ANEXO I — Modelo da ficha de Registro Diario de Obra

Codigo: Cliente: Data: Turno 01: Turno 02:
13/03/2018 07:00as 17:00

Periodo Chuva: Vento: Engenheiral 1 Ajudante| O Guindaste| 1
Manha Inexistente Fraco Encarregado| 1 Soldador| 0 Munck| 1
Tarde Inexistente Fraco Operador] 0 Outros| 0 Plataformal 1
Noite Inexistente Fraco Montador| 5 TOTAL| 7 TOTAL| 3

Tipo: Situagdo: Motivo: Periodo:
Afastamento? [ ]
Afastamento?
Afastamento? | | TOTAL HORAS PARALIZADASI_

V22,V61,V36,V73,V97,V122,V121, V126, V125, V123, V127, V99, V124, V69, V143, V96, V145,

Vigas: 3V70, V67, V93, V95, V66, 3V71, 5V16 e 2V148

Pilares: PB10

Demais Elementos:

Telhas:

Elementos: Quantidade: Peso (Kg):
Pilares 1 66,80
Vigas 34 2.710,30
Demais 0 0,00
TOTAL 35 2.777,10
Coberta: Quantidade (m?):

Telhas

Conclusdo de montagem das vigas do 42 e 52 pavimento;
Dispensa do guindastes as 9h;
Movimentac¢do de pecas do terreno onde houve o descarregamento para o local de montagem da obra;

Montagem de vigas do 3¢, 22 e 12 pavimento.




ANEXO II — Imagens para acompanhamento da montagem estrutural, tiradas nos dias:

Figura 30 —26/02/18

Figura 39— 07/03/18 Figura 40— 10/03/18 Figura 41— 13/03/18
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Figura 42— 19/03/18 Figura 43—22/03/18 Figura 44— 23/03/18
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