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RESUMO

O planejamento constitui uma atividade essencial para concluir um empreendimento
de construcao civil dentro das especificacdes definidas de qualidade, custo e prazo.
Isso é reforcado ainda mais em tempos de pouca disponibilidade de recursos,
instabilidade do mercado e sob influéncia da incerteza e variabilidade dos processos
na construcdo civil. Neste contexto, o uso da Modelagem da Informacédo da
Construgao (BIM) como ferramenta no planejamento de obras constitui um campo
promissor de investigagdo académica no Brasil. Embora essa tecnologia tenha uma
excelente taxa de aplicabilidade em nacbGes avancadas, nos paises em
desenvolvimento sua utilizacao é recente, mas com tendéncias a popularizacédo. Este
trabalho apresenta um estudo de caso de um edificio residencial multifamiliar
localizado em Santa Catarina. Parte-se da hipétese de que a tecnologia BIM auxilia
no planejamento, construcéo e gerenciamento dos projetos de edificacdes. O objetivo
da pesquisa é aplicar a metodologia BIM no planejamento de um edificio residencial
multifamiliar em execucao. A partir do método qualitativo, foi desenvolvido o modelo
BIM 4D do caso estudado, que permitiu visualizar o cronograma de maneira espacial
e temporal, permitindo as partes interessadas interpretar e compreender melhor o
cronograma. Os resultados obtidos mostram as possibilidades de aplicagcdo do modelo
4D antes e durante a execucao, utilizado como ferramenta para planejar e
acompanhar a obra, obtendo clareza sobre como acontece sua evolucédo no decorrer
do tempo. As conclusbes da pesquisa contribuiram para a visualizacdo, analise e
acompanhamento do cronograma da obra por parte da construtora responsavel pelo
empreendimento, podendo utiliza-la como recurso visual para apresentacao a clientes
e futuros investidores.

Palavras-chave: BIM; Modelagem 4D; Planejamento.



ABSTRACT

Planning is an essential activity for completing a construction project within the defined
specifications of quality, cost and time. This is further reinforced in times of limited
availability of resources, market instability and under the influence of uncertainty and
variability in construction processes. In this context, the use of Building Information
Modeling (BIM) as a tool in construction planning is a promising field of academic
research in Brazil. Although this technology has an excellent rate of applicability in
advanced nations, its use in developing countries is recent but tending to become more
popular. This paper presents a case study of a multi-family residential building located
in Santa Catarina. It is based on the hypothesis that BIM technology helps in the
planning, construction and management of building projects. The aim of the research
is to apply the BIM methodology to the planning of a multi-family residential building
under construction. Using the qualitative method, the 4D BIM model of the case study
was developed, which allowed the schedule to be visualized in a spatial and temporal
way, enabling stakeholders to better interpret and understand the schedule. The
results obtained show the possibilities of applying the 4D model before and during
execution, used as a tool to plan and monitor the work, obtaining clarity on how it
evolves over time. The conclusions of the research have contributed to the
visualization, analysis and monitoring of the construction schedule by the construction
company responsible for the project, which can be used as a visual resource to present
to clients and future investors.

Keywords: BIM; 4D modeling; Planning.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Ciclo de Vida BIM...........uuiiiiiiiiiieeeie e e e e e e eenanes 20
Figura 2 — Exemplo de diagrama de Gantt..................eeuuemmmmmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeinnes 30
Figura 3 — Exemplo de diagrama PERT/CPM ..., 31
Figura 4 — Exemplo de cronograma integrado Gantt-PERT ..............cccoiiiiiiins 32
Figura 5 — Exemplo de linha de balango ............cccoooiiieiiiiiiiicii e, 32
Figura 6 — Fachada EdIfICAGA0............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 7 — Planta Baixa Pavimento TEITEO.........ccoevieeeiiiieiiiiii e e e eeenanns 36
Figura 8 — Planta Baixa Pavimento TiP0 ...........uuuuurriimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieieeeninnees 36
Figura 9 — Exemplo do Campo do Formulario BIM para adicionar os codigos dos
pacotes de trabalno............cccoiii 40
Figura 10 — Exemplo de estrutura de um arquiVo .CSV ..........ceeveeeeeirieeiiiiiiieeeeeeeeeennnns 41
Figura 11 — Etapa 1: PrepParacGao ..............euueuuueuuummmiiiiiiiiiiiiiiieieeesnnneennnnnnsneesnennnennnene 42
Figura 12 — Etapa 2: Construcao do Modelo 4D ...........oooovviiiiiiieiieeeice e, 43
Figura 13 — Etapa 3: SIMUIAGOES .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiie bbb 44
Figura 14 — Etapa 4: Andalise dos Resultados............cccovvviviiiiiiiie e, 45
Figura 15 — Estrutura de Nomenclatura dos cOdigos ........ccuuveiiiieeiiiiiiiiiiiiieeeee e 50
Figura 16 — Exemplo de parametros utilizados - ReVit.........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeens 52
Figura 17 — Exemplo de tabela utilizada para inserir os codigos - Revit.................... 53
Figura 18 — Modelo 3D EStrutura - REVIt............ceiiiiieiiiiieiiceee e 54
Figura 19 — Elementos sem nivel de referéncia definidos - Navisworks ................... 55
Figura 20 — Definindo o nivel de referéncia das Vigas de transicao - Revit .............. 55
Figura 21 — Modelo BIM Arquitetura - REVIt .............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 56
Figura 22 — Parametros auxiliares camada de reboco e pintura - Revit.................... 57
Figura 23 — Modelo BIM EIEtriCO - REVIL..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 58
Figura 24 — Modelo BIM EI&trico - NaviSWOIKS...........ccoovviiiiiiiiiieecieeiee e, 58
Figura 25 — Modelo BIM Hidraulica - ReVIt..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieene 59
Figura 26 — Formulario personalizado para integracao - Prevision ..............ccccccvvee. 60
Figura 27 — Formulario BIM para integragao - PreVviSion .................eeveeveeimiiimeninninnnens 60
Figura 28 — Menu Funcionalidades - Prevision ............ccccoviiiiiiiiiiiccceiee e, 61
Figura 29 — Atribuig&o dos parametros de Lote - PrevisSion................eeveeeeeeiienieinnnnnns 62
Figura 30 — Atribuicdo dos parametros dos pacotes de trabalho - Prevision ............ 62
Figura 31 — Exportacdo do cronograma para o software BIM 4D - Prevision............ 63
Figura 32 — Configuracgdes de leitura de arquivos Revit - NavisSworks ...................... 64

Figura 33 — Inserindo 0s arquivos Revit N0 NaVISWOIKS........ccooveeeeieiiviiiiiiiieeeeeeeeennnns 65



Figura 34 — Modelo Federado - NaVISWOIKS.........cccocooiiiiiiiiiiiii e, 65

Figura 35 — Modelo Federado Instalagdes - NaviSWOrkKS................euevemviimmmeminnnnennnnnns 66
Figura 36 — Aba Conjunto de Selecdo (Sets) - NaviSWOIKS..........ccoovvvvvvviiiiieeeneennnnns 67
Figura 37 — Criagao dos Sets - NaVISWOIKS...........uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 68
Figura 38 — Organizacdo do gerenciador de Sets - NaviSWOrks...........cccceevveeeeeennnnnns 69
Figura 39 — Inserir o Cronograma - NaVISWOIKS ..............uuuuuiiimmmimiiiiiiiiiiiiiieiiiiiineene 70
Figura 40 — Associacdo das informacOes entre Navisworks e Prevision -
NAVISWOIKS ...ttt e ettt e e e e e e e ee et e e e e e e e e e eeeennnnn s 71
Figura 41 — Carregar o Cronograma para a aba Tasks - NaviSWorks ............c.c........ 71
Figura 42 — Cronograma carregado no software - NaviSWOrks .............cccccvvveveennnnne 72
Figura 43 — Associacao dos elementos a tarefas - NaviSWorks ...........ccccceeeeeeeeennnnns 73
Figura 44 — Definigdo da regra de associagao - NaviSWOrKS.................eeeeeeemeeniinnnnnne 73
Figura 45 — Criacdo da regra de associacao entre tarefas e sets - Navisworks........ 74
Figura 46 — Aplicagdo da regra de associagao - NaVISWOIKS ...............eeveeeeemienninnnnnne 75
Figura 47 — Associacao entre tarefas e conjuntos de selecdo - Navisworks............. 75
Figura 48 — Aparéncia dos elementos no inicio da execucao da tarefa - Navisworks
.............................................................................................................. 76
Figura 49 — Configuragdes da Simulagao - NaVISWOIKS ..............euuveiemmiiiimiiiiiiiiiiinnens 77
Figura 50 — Simulacéo da obra em 12/05/2023 - NaViSWOIKS .............cuvveieeeeeeeenennnns 78
Figura 51 — Exemplo de previsdo do andamento da obra de 16/09/2022 até
30/11/2023 - NAVISWOIKS......ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 78
Figura 52 — Simulagao tarefas/servigos finalizando e iniciando em 01/12/23 -
NAVISWOIKS ...t 79
Figura 53 — Simulagao tarefas/servigos finalizando e iniciando em 31/12/23 -
NAVISWOIKS ... 79
Figura 54 — Simulacao da obra em 31/03/24 - NaVISWOIKS ............euuvuummimmmemienniiiinnnns 80
Figura 55 — QR Code das SIMUlagOes 4D ..........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 81

Figura 56 — Adicionando campo no Formulario BIM - Prevision............ccccccceeeeennnnne 84



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Cédigos para identificar os pavimentos nos modelos BIM ..................... 47
Quadro 2 — Cédigos para os Lotes/Niveis dos pavimentos na Plataforma Prevision
.............................................................................................................. 48
Quadro 3 — Codigos dos Servigos para arqUItetUra ........cceeevieiiiiieeeeeeee i 49
Quadro 4 — Cbdigos dos Servigos para €StrULUIA .........uvueeeeeeeeeeeeeiiiiii e e e e e eeeeeiinn 50
Quadro 5 — COdigos dos Servigos para letriCa...........cccceeerriiiiiiiiiieieeeee e 51

Quadro 6 — Cdédigos dos servigcos para hidraulica..........cccooeeeeiiviiiiiiiiiieeeeeeeeen, 51



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacéo Brasileira de Normas Técnicas

AEC Arquitetura, Engenharia e Construgéo

BIM Building Information Modeling

CAD Desenho Assistido por Computador (Computer Aided Design)
CBIC Camara Brasileira da Industria da Construcao

IFSC Instituto Federal de Santa Catarina



11
1.2
1.3
1.4
15

2.1
211
211
2.1.2
2121
2.1.2.2
2.1.2.3
2.2

3.1

3.2

3.2.1
3.3.2
3.3.3
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34

4.1
41.1
4.1.2
4121
41.2.2
4.1.2.3
4124
4.1.3
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.3

4.4

5.1

5.2

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 13
JUSTITICATIVA ..ttt 14
Definigdo do Problema ... 15
(O] oY= (LYo I C 1= - | R 16
ODbjetivos ESPECITICOS ..uuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 16
Estrutura do Trabalho ... 16
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......oviieceeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
BIM 18
2T o = = | 21
BIM 3D e 23
BIMAD ... 23
Planejamento 4D .........ccooiiiiiiii e 24
Vantagens do BIM 4D ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
SOftWArES BIM 4D ....cooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 26
Plan@jamento ... 29
METODOLOGIA ... 34
RS0 Lo [o o 1= OF- 1Yo T 34
SOTIWAIES .ottt 37
Y | 37
NAVISWOIKS MANAQGE ......coieeiiiiiiieee e eeeeeeeee e et e e e e e e e 38
[ (=11 (o] o 38
Etapas da Modelagem 4D .........ccoooiiiiiiiiiiiei e 39
Etapa 1: Preparacao ..ot 39
Etapa 2: Constru¢cdo do Modelo 4D ..........ccooviiieiiiiiiiice e 42
Etapa 3: SIMUIAGOES ......cooiiiiiiiiiiiiiie e 43
Etapa 4: Andlise dos Resultados ............cceeiiiiiiiiiiiiiiccc e 44
APRESENTACAO DOS RESULTADOS.......cooveeeeeteeeeeeeeee e 46
Etapa 1: PreparaCao......ccoocceiuuiiiieiieiiie e ee e e et e e e e e e e e e e eaaaas 47
Sistema de Nomenclatura para codificagdo dos elementos....................... 47
Ajustes dos MOAEIOS BIM.........uciiiiiiiiiiiecce e 51
RS U 0] = | 54
F N o {01 =] (0] ][l TR TR 55
=1 o o 57
HIArAUIICO .o 58
Parametrizagcdo BIM N0 Prevision ..........cccccccoiiiiiiiiieeeeeeeeeee 59
Etapa 2: Desenvolvimento do modelo 4D ..........ccooviiviiiiiiiiicciiie e, 63
Importacdo dos modelos para o software NaviSWorks .............cccceeeeeeeennn. 63
Criac8o dos grupos de SEIEGCAD.........uuuuiiii i 66
Importacdo do cronograma e associagéo dos elementos com as tarefas..69
Etapa 3: SIMUIACOES ..o 76
Etapa 4: Andlises das SImMulagies ........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 81
ANALISE DOS RESULTADOS .....ccoiiviiieieiiieeeceee e, 83
Sistema de Nomenclatura: codificacdo dos elementos para modelagem
2 83



5.3

6.1

Processo de Modelagem 4D e simulagBes ...........cceeeeeeeeeeveveeiiiiiien e, 85

CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 88
Sugestdes para trabalhos futUros ........occoovviiiiiiiii e, 89

REFERENCIAS ..o ettt 90



13

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria da construcdo civil impacta diretamente em
fatores sociais e econdmicos de um pais. Historicamente, este setor se destaca pela
contribuicdo positiva ao Produto Interno Bruto (PIB) e pela geracdo de emprego e
renda. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a
construcdo civil representou mais de 2.200.000 empregos formais em cerca de
147.000 empresas ativas no final de 2021 (IBGE, 2023). Além disso, o relatério da
Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) sobre o desempenho da
Construcéao Civil em 2022 informa que o setor teve um crescimento de 17,7% entre os
anos de 2021 e 2022, sendo o maior crescimento para um biénio desde 2010, com

uma projecao de crescimento de 2,5% para 2023.

O mundo do trabalho atual caracteriza-se como um ambiente global e
competitivo, que demanda constante aprimoramento nos processos e entregas de
servigos voltados a construcao civil, sendo necesséria a implantacéo de estratégias e
tecnologias que potencializem o crescimento do setor. Para isso, a implementacéo de
solugdes inovadoras e tecnolédgicas contribuem com a melhoria do processo de

planejamento, construgcéo e gerenciamento dos projetos de edificacdes.

Na ultima década, a Modelagem da Informacédo da Construcdo (ou Building
Information Modeling - BIM) vem ganhando espaco no setor da construcao civil como
uma nova metodologia e ferramenta no planejamento, construgdo e gerenciamento
dos projetos de edificacdes. A metodologia BIM tem em sua esséncia proporcionar o
trabalho simultaneo e colaborativo, facilitando acesso de informacdes para todos os
envolvidos no projeto. A partir do uso de ferramentas para modelagem parametrizada
de edificacbes é possivel ganhar produtividade nos projetos, acompanhar e manter
atualizados os dados da edificacdo em todas as fases do seu ciclo de vida.

A metodologia BIM e suas ferramentas possui uma variedade de aplicagdes no
projeto de uma edificacdo, sendo amplamente utilizada para a concepgéo,
documentacdo e manutencdo dos projetos digitalmente, por meio de desenhos
criados tridimensionalmente associados com informacgdes relevantes sobre cada
elementos do modelo, BIM 3D. Os objetos tridimensionais dos modelos BIM 3D
fornecem informagbes como dimensdes e material utilizado, possibilitando o uso

dessas informacdes para o planejamento e visualizacédo das sequéncias de execucao
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da obra, chamado de BIM 4D. O BIM 4D consiste em adicionar o fator tempo em um
modelo tridimensional, permitindo ordenar as sequéncias de atividades, criar
simulacdes, visualizar e antecipar possiveis erros no sequenciamento das atividades
ou conflitos entre elas, além de avaliar diferentes cenarios para a execu¢do de uma
mesma edificacdo. Sendo assim, a utilizagdo do BIM 4D, fornece dados necesséarios,
a partir da materializacdo do cronograma associados aos modelos BIM 3D, para um
eficiente planejamento e cronograma da obra, contribuindo com a intepretacéo
adequada do cronograma por todas as partes envolvidas, acompanhamento da
execucao de uma construcdo de maneira mais clara, minimizando os custos e

antecipando erros que seriam vistos apenas no canteiro de obra.

Esta pesquisa apresenta como tema a aplicacdo da metodologia BIM no
planejamento da obra de um empreendimento em execucao. A justificativa para o
estudo do tema esta em desenvolver um modelo 4D que contribuird para auxiliar a
interpretacéo, visualizacdo e acompanhamento do cronograma da obra, em todos os
setores responsaveis pelo sucesso da execucdo do empreendimento. Por meio da
aplicacdo do modelo 4D, é possivel realizar analises da sequéncia de servicos,
antecipar erros, que seriam Vistos apenas no canteiro de obras, de atividades
previstas de maneira visual, utilizar para acompanhar a evolugdo do cronograma

planejado, e obter maior previsibilidade no canteiro.

O trabalho abordara o desenvolvimento do modelo BIM como ferramenta
de visualizacdo, controle e analise do cronograma da obra. Ademais, avaliara o
potencial de utilizacdo do modelo como recurso visual para apresentacao a clientes/
investidores e a aplicabilidade da modelagem 4D em futuros empreendimentos da
construtora responsavel pelo objeto de estudo desta pesquisa. As informacdes e
conhecimentos adquiridos neste trabalho poderdo ainda contribuir como subsidio para
outros estudos académicos relacionados a aplicacéo do BIM 4D, haja visto que 0 uso
desta metodologia como ferramenta de planejamento e controle é bastante recente

no Brasil.

1.1 Justificativa

Embora a tecnologia BIM tenha uma excelente taxa de uso em nacdes

avancadas, nos paises em desenvolvimento sua utilizacdo ainda esta nos estagios
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iniciais, mas com tendéncias a popularizacdo (Santana, 2020). Recentemente, o
Governo Federal instituiu a Estratégia Nacional de Disseminacéo do BIM, por meio do
Decreto n® 9.377/2018 e do Decreto n° 9.983/2019 (Brasil; 2018, 2019). Esses
decretos, dentre outros objetivos, pretendem criar condi¢cdes favoraveis para o
investimento publico e privado dessa tecnologia e estimular a capacitacdo dos
profissionais da area. Desde entdo, diversas legislagcbes de incentivo ao uso da

tecnologia BIM foram sancionadas, tanto em ambito nacional quanto estadual.

No Brasil, segundo dados do relatério Cenério Construtivo Brasileiro de
2023, com base nas respostas de 281 empresas (construtoras e incorporadoras), 66
% das empresas do setor de engenharia desenvolvem de 1 a 3 projetos em BIM, 14%
das empresas desenvolvem mais de 10 projetos em BIM e apenas 23% das empresas
utilizam o BIM para o planejamento (4D) (Otus e Thorus, 2023). Portanto, percebe-se
que a implementacédo da tecnologia BIM nos projetos de edificacbes ndo constitui
somente um diferencial, mas sim uma exigéncia, entretanto, o uso da ferramenta no
Brasil ainda é recente, existindo uma lacuna entre a aplicacdo dessa tecnologia
atualmente e todo o seu potencial, sugerindo um vasto campo académico ainda a ser

investigado.

1.2 Definicdo do Problema

No setor de gerenciamento de obras, um dos grandes problemas
enfrentados pelas empresas esta no atraso das atividades do cronograma, que pode
por sua vez ocasionar o atraso da entrega da obra. Os atrasos das atividades geram
custos adicionais e elevam o0s custos operacionais, tais como a mao de obra ociosa,
realocacao de suprimentos em atividades n&o previstas e suprimentos estagnados no
almoxarifado. Um bom planejamento de execucdo de obra possibilita ter maior
previsibilidade no canteiro, minimiza possiveis erros ao longo da execucao e pode
minimizar altos custos para a empresa, reduzindo problemas que poderiam ter sido
antecipadamente solucionados e que acabam sendo resolvidos somente no canteiro

de obras.

Este trabalho parte da hipétese de que o uso da metodologia BIM auxilia
no planejamento, construcao e gerenciamento dos projetos de edificagdes. Ademais,
pretende-se responder a seguinte pergunta: seria possivel aplicar a metodologia BIM
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4D para o0 acompanhamento do cronograma planejado de uma obra? Acredita-se que
esse problema possa ser discutido mediante a materializagdo do cronograma em
dimensdes espaciais, possibilitando aos planejadores visualizar e simular cenarios
para uma mesma obra, definir o planejamento mais otimizado, identificar seus erros
antecipadamente, analisar cenarios diferentes para o planejamento e tomar decisdes
sobre o planejamento e cronograma baseado nas analises dos modelos 4D, e

visualizando os possiveis impactos ou melhorias na alteracdo do cronograma.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € aplicar a metodologia BIM no

planejamento de um edificio residencial multifamiliar em execucao.

1.4 Objetivos Especificos

a) Desenvolver a modelagem BIM 4D de um edificio residencial

multifamiliar

b) Avaliar o fluxo de trabalho para o desenvolvimento da modelagem BIM
4D do caso estudado;

c) Avaliar as possibilidades de utilizacédo e aplicacdo da modelagem BIM

4D em empreendimentos da construcao civil.

1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos: Introducéo,
Fundamentacdo Tedrica, Metodologia, Apresentacdo dos Resultados, Analise dos

Resultados e Consideragdes Finais.

O capitulo 1 demonstra a introducéo, definicdo do problema, justificativa,
objetivo geral e objetivos especificos. O segundo capitulo apresenta o embasamento
tedrico utilizado para o desenvolvimento do trabalho, abordando temas como a
conceituacdo da metodologia BIM, os métodos para o planejamento de obras e a
integracdo desses dois assuntos fundamentais - associando o planejamento aos

modelos BIM, tendo como resultado o denominado BIM 4D.
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No capitulo 3 foi definida a metodologia de pesquisa, introduzindo o estudo
de caso, os softwares utilizados e as etapas para o desenvolvimento do trabalho. Em
seguida, no quarto capitulo, é apresentado o fluxo de trabalho desenvolvido para a
construcdo do modelo BIM 4D, utilizando como base os modelos BIM 3D e o

cronograma planejado do empreendimento, fornecidos pela construtora responsavel.

O pendltimo e quinto capitulo apresenta as analises dos resultados
encontrados no capitulo anterior, juntamente com a percepcdo das partes
interessadas na implementacéao e utilizagdo do modelo 4D na construtora (engenheiro
da obra, setor de planejamento, sécios do escritério e construtora). Por fim, no capitulo

6 sdo apresentadas as consideracdes finais deste estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico para o desenvolvimento do
presente trabalho, segundo suas principais linhas de pesquisa. Os topicos abordados
estdo associados a dois temas: a metodologia BIM (Building Information Modeling),
desde sua conceituacdo até suas vantagens, passando pelas dimensdes tratadas
nesta pesquisa; e o planejamento e controle de obras, com enfoque nos métodos de
planejamento tradicional. Como ultimo topico, €é realizada a integracéo entre os dois
assuntos fundamentais, com abordagem do planejamento e modelagem 4D, tendo

como resultado o denominado BIM 4D.

21 BIM

A conclusdo bem-sucedida dos projetos de edificagcbes exige o
planejamento das suas etapas de desenho, construcdo e gerenciamento, de maneira
a reduzir possiveis erros de concepcao e execucdo, adquirindo a maxima eficiéncia e
sustentabilidade desses processos. Desde a etapa de projeto, € de suma importancia
realiza-los de forma a reduzir desperdicios, antecipar erros de concep¢ao e execucgao,
para garantir maior produtividade e eficiéncia ao longo do processo produtivo de um

empreendimento.

Até o final da década de 1970, os projetos da construcdo civil eram
desenvolvidos principalmente por meio de técnicas tradicionais de desenho e
visualizagdo — como croquis, perspectivas e desenhos bidimensionais a méo — que
muitas vezes resultavam em falhas de representagcdo e informagdo. O inicio da
digitalizacdo de projetos ocorreu com o surgimento de softwares de Desenho
Auxiliado por Computador (CAD — Computer Aided Design) que permitiram a
producdo dos projetos em 2D e a documentacdo digital dos mesmos. Apesar dos
diversos avancos em relacdo as técnicas tradicionais, essas ferramentas ainda néao
solucionavam todas as dificuldades de planejamento, construgdo e gerenciamento

dos projetos de edificacbes (Eastman et al., 2021; Baia, 2015).

Como meio de mitigacdo desses problemas, algumas tecnologias
tridimensionais foram desenvolvidas desde entdo, dentre as quais pode-se destacar
a Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM). O BIM tem suas raizes nas
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pesquisas sobre projeto auxiliado por computador, e ainda ndo possui uma definicao
Gnica e amplamente aceita. As primeiras definicbes de BIM foram sugeridas pelo
professor do Instituto de Tecnologia da Georgia, Charles M. Eastman (Baia, 2015;
Matsui, 2017), que conceitua o BIM como “uma filosofia de trabalho que integra
arquitetos, engenheiros e construtores na elaboragédo de um modelo virtual preciso,
por meio de uma base de dados que contém tanto informacdes topoldgicas como 0s
subsidios necessarios para orcamento, calculo energético e previsdo de insumos e

acOes em todas as fases da construgado” (Eastman et al., 2021).

Succar (2009) caracteriza o BIM como sendo uma metodologia que permite
gerenciar informacdes essenciais dos projetos de maneira digitalizada e centralizada.
Sendo assim, todos as pessoas com interesse e parte da cadeia produtiva do projeto
terdo acesso as informagdes. J& o National Institute of Building Standards — NIBS
(2007) caracteriza como um processo de melhoria para o projeto, planejamento,
construcdo, manutencdo e operacdo por meios de um modelo centralizado e
parametrizado que contempla informacdes de todas as fases do ciclo de vida da

edificagéo.

Ainda em relacéo a conceituacéo, o Decreto Federal n® 10.306, de 2 de abril de
2020, define BIM como um “conjunto de tecnologias e processos integrados que
permite a criacao, a utilizacéo e a atualizacdo de modelos digitais de uma construcao,
de modo colaborativo, que sirva a todos os participantes do empreendimento, em

qualquer etapa do ciclo de vida da construgéao” (Brasil, 2020).

Pode-se verificar que, em todas as definicdes, o BIM é referenciado como
representacdo ou modelo digital. Porém, diferente da modelagem tridimensional que
prioriza formas e volumes, o BIM consiste em uma tecnologia capaz de aperfeigoar
significativamente os processos de desenho, construcdo e gerenciamento de uma
edificacdo, por meio de recursos de interoperabilidade e modelagem paramétrica,
agregando valor ao ciclo de vida do projeto (Eastman, 2014; Matéjka; Tomek, 2017,
Brito, 2017). A Figura 1 exemplifica a utilizacdo do BIM, abrangendo todo o ciclo de
vida de uma edificacdo, desde a concepc¢ao do projeto até a operagcdo e manutencéo

da construgéo.
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Figura 1 — Ciclo de Vida BIM
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Fonte: CRASA Infraestrutura (2020).

Estudos de caso na industria da construgdo iraniana, por exemplo,
confirmam que 80% de todo o conteudo do processo construtivo pode ser
aperfeicoado por meio do BIM, que fornece melhor embasamento para as decisofes,

em comparacao com planos concebidos por métodos tradicionais (Fazli et al., 2014).

Em resumo, a Modelagem da Informacdo da Construgcdo consiste em um
conjunto de subsidios gerados e mantidos em todo o ciclo de vida de um edificio. Os
sistemas BIM mais avangados incluem um banco de dados inteligentes com todas as
informacgdes relacionadas com a edificagéo, incluindo o sequenciamento construtivo e
a gestao de custos, que permite o gerenciamento de documentos, a colaboracéo e a

simulacdo em todo o ciclo de vida do projeto.

Para tanto, a metodologia BIM abrange desde a dimensao 3D dos projetos
até a denominada dimenséo 7D. Os projetos 3D trabalham com as trés dimensfes
coordenadas X, Y e Z (planos horizontal, vertical e profundidade). No BIM, é possivel
incorporar também as dimensdes 4D (que adiciona a gestao do tempo e o cronograma
da obra), 5D (que adiciona o orcamento e o custo da obra), 6D (que adiciona a
sustentabilidade incorporada ao processo do projeto) e 7D (que adiciona 0 processo
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de manutencdo do empreendimento no pos-obra). Dessa maneira, € possivel obter a
unido de diversos conceitos utilizados na gestéao de projetos, possibilitando que todas

as disciplinas sejam desenvolvidas de forma colaborativa e participativa.

As dimensdes do BIM estdo associadas as informag¢des do modelo e a
como essas informacdes sao utilizadas para desenvolver o projeto, execucdo e pos-
obra. Vale ressaltar que essas dimensfes nao definem a utilizacgdo na ordem
cronoldgica do processo; € possivel, por exemplo, inserir e utilizar as informacdes para
orcamento (BIM 5D) nas fases iniciais do modelo 3D (Otus, [s.d]). Além disso,
conforme o avango no desenvolvimento de ferramentas digitais, - capazes de suprir
necessidades de processos gerenciais e administrativos - o BIM vem sendo utilizado
para além do BIM 7D, como o 8D com aplicacdo na seguranca operacional e
prevencao de acidentes, o 9D para reducdo de desperdicios e excessos (construcao
enxuta) e o 10D aplicado na construcdo industrializada para gerenciar dados (fisicos,

ambientais e comerciais) (IBEC, 2021).

2.1.1 BIM no Brasil

No Brasil, os estudos e as normativas sobre BIM sao recentes - foi apenas na
ultima década que a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desenvolveu
uma regulamentacao especifica sobre o tema, que abrange a terminologia e estrutura
aplicada, as caracteristicas dos objetos da constru¢cédo, 0s processos construtivos, a
classificacdo e organizacao de informacdes, dentre outros fatores indispensaveis na
elaboracao de projetos (ABNT NBR 15965-1, 2011; NBR 15965-2, 2012; NBR 15965-
3, 2014; NBR 15965-7, 2015; NBR 1SO 120006-2, 2010).

Além das normas técnicas, o Governo Federal instituiu a Estratégia Nacional
do BIM (BIM-BR), por meio do Decreto n° 9.377/2018 e do Decreto n° 9.983/2019,
com o objetivo de difundir a adoc¢do do BIM no pais, criar condi¢cdes favoraveis para o
investimento publico e privado nessa tecnologia e estimular a capacitacdo dos
profissionais da area. Posteriormente, em abril de 2020, o Governo Federal publicou
o Decreto n°® 10.306, estabelecendo a utilizacdo do BIM em execuc¢ao de obras ou
servicos de engenharia realizadas, direta ou indiretamente, por érgéos e entidades da
administracdo publica federal (Brasil, 2018, 2019, 2020). Juntamente com os decretos
de utilizacdo do BIM de obras publicas, foi incorporada a Lei n® 14.133/2021, que
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determina a utilizacdo do BIM como critério para licitagcbes de obras ou servicos de
engenharia e arquitetura (Brasil, Lei n® 14.133/2021).

Em ambito estadual, Santa Catarina foi um dos primeiros estados brasileiros a
contribuir com a disseminagdo do BIM. Langando em 2015, o Caderno de
Apresentacdo de Projetos em BIM, dando inicio ao processo de implementacdo do
BIM no estado, objetivando que até 2018 todas as obras publicas estariam utilizando
o BIM. Com isso, ocorreu uma iniciativa para padronizar as entregas em BIM nos
estados do Sul do Brasil, conhecido como o movimento Rede BIM Gov. Sul (Biblus,
2020).

Além disso, em 2018 também foi disponibilizado o primeiro Caderno de
Especificacdo de Projetos em BIM do Brasil. E, impulsionado pelo Decreto Federal, 0
Governo Catarinense em 2021 instituiu o Decreto n° 1370/2021, assim, oficializando
0 processo de implementacdo do BIM para projetos e obras publicas do estado,
visando a contribuir para a inovacédo e melhorias do setor por meio da utilizacdo do
BIM (Santa Catarina, Decreto 1370/2021; BIMSC, 2023).

Em Santa Catarina, uma das ac¢des para implementar a tecnologia BIM foi a
criacdo do Laboratorio BIM de Santa Catarina (LaBIM-SC), responsavel pela
elaboracdo de um caderno com referéncias e padronizacdes de informacdes para
projetos de edificacbes em BIM, a serem adotados pelos prestadores de servicos ao
Estado, por exemplo, em editais de licitacdo. Em 2014, o Governo Estadual lancou o
primeiro edital para a elaboracéo de projetos exclusivamente em BIM, voltado para a
construcdo do novo Instituto de Cardiologia - em Sao José, e do anexo do Hospital

Regional Hans Dieter Schmidt - em Joinville (Santa Catarina, 2018).

Outras instituicbes brasileiras também vém empregando esforcos para
disseminagdo do BIM, como a Camara Brasileira da Industria da Constru¢cdo em
parceria com o SENAI Nacional que elaborou uma coletdnea de manuais sobre
implementagcdo da tecnologia para construtoras e incorporadoras a fim de
democratizar 0 acesso a informacéo da utilizacdo e aplicagdo do BIM em construtoras
e incorporadoras (CBIC, 2016).
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211 BIM3D

Conforme ja visto, o BIM se define como um conjunto de processos, fluxos
de trabalhos e plataformas tecnologicas de modelagem que permitem criar, comunicar
e analisar os modelos de constru¢do. Um modelo de construgéo é caracterizado pelo
conjunto de informacdes inseridas em um elemento tridimensional dentro de um
software BIM, tais como: caracteristicas graficas, quantidade, especificacdo de
material, fabricante, dimensées do elemento. Além disso, os modelos de construcéo
produzem objetos parametrizados, permitido a sua facil edicdo para as caracteristicas

desejadas do projeto (Eastman et al., 2021).

Segundo Eastman (2021, p.17) objetos parametrizados séo definidos pela sua
geometria e pelo conjunto de dados e regras associadas a eles; isso significa que um
objeto criado em uma vista 2D serd automaticamente criado também em uma vista
3D, e qualquer modificacao realizada nele posteriormente sera atualizada em todas
as outras vistas, sejam elas em planta baixa, cortes ou elevac¢des. Portanto, em um
processo de criagdo ou revisdo de projeto, ganha-se produtividade em relagbes aos
projetos 2D tradicionais, ao precisar modificar um objeto apenas uma vez dentro de
um modelo BIM e ter essas informacdes atualizadas em todo o projeto.

7

Em nivel de projeto, um dos beneficios do BIM 3D € a colaboracéo,
coordenacao e compatibilizacdo entre multiplas disciplinas, permitindo que projetistas
de diferentes disciplinas trabalhem simultaneamente. Esse diferencial resulta em uma
reducao de erros, omissodes e incompatibilidades entre as disciplinas (Eastman et al.,
2021).

2.1.2 BIM4D

O meétodo tradicional de planejamento e programacgéo da construcao esta
baseado apenas no sequenciamento de atividades aplicado a um grafico de barras,
gque permite estabelecer essas atividades no espaco e no tempo, atribuindo a elas
datas, localizacdo e descricdo dos servicos - considerando recursos, restricoes e
outras informacdes do processo. Porém, esse metodo n&do possibilita otimizar

completamente as solugdes no canteiro de obras com informacdes, por exemplo, de
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como ocorre ou qual a razdo da conexdo entre as atividades e o caminho critico
(Eastman et al., 2021).

Nesse contexto € que surgiu o BIM 4D, que objetiva aprimorar o
planejamento dos tempos de execucao dos servicos — de maneira a reorganiza-los,
edita-los e até mesmo reduzi-los (Eastman et al., 2021). Este topico aborda a
fundamentacéo tedrica sobre o BIM 4D, iniciando com as teorias de planejamento e

finalizando com sua aplicacdo associada a metodologia BIM.

2.1.2.1 Planejamento 4D

Na década de 1980, com o avanco da tecnologia e o surgimento das
primeiras ferramentas de modelos tridimensionais em CAD, que permitiam compilar e
sobrepor os modelos tradicionais de planejamento, surgiu um dos primeiros modelos
4D, o denominado CAD 4D. Os primeiros modelos 4D, consistiam na compilacao de
modelos geométricos 3D, e surgiram como uma solucdo para 0s atrasos e erros
ocorridos no canteiro de obras com os métodos tradicionais de planejamento, e que

geralmente resultavam no aumento dos custos da construcdo (Eastman et al., 2021).

As ferramentas CAD 4D evoluiram ao longo do tempo, permitindo o
processo de conectar os objetos tridimensionais as respectivas atividades no
cronograma. Posteriormente essas ferramentas foram implementadas aos modelos
BIM, viabilizando a constru¢cdo de um cronograma vinculado aos modelos BIM 3D
tendo como resultado uma visualizagdo completa do cronograma e o sequenciamento
de todas as atividades. Essas ferramentas permitiam simular e avaliar as sequencias
de atividades planejadas para a construcao, facilitava a comunicacao entre as partes
interessadas do projeto e detectar conflitos entre as atividades envolvidas da
construcdo, inclusive entre atividades da construgcdo permanente e provisorias
(Eastman et al., 2021).

As ferramentas CAD 4D surgiram entdo como um novo método para suprir
uma demanda que as ferramentas tradicionais de planejamento ndo conseguiam
suprir, dando uma visualizacdo tridimensional ao cronograma e possibilitando a
identificacdo de problemas no cronograma antes mesmo de iniciarem as obras. A

industria de Arquitetura, Engenharia e Construcédo (AEC) da época passou a adotar
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ferramentas para melhoria do processo de visualizagdo dos cronogramas, através da
juncado de ferramentas 3D e das informacdes dos cronogramas, resultando nas
visualizagdes 4D do projeto, desenvolvidas manualmente a partir de imagens dos
modelos apenas de fases criticas ou de um periodo especifico da construgcéo
(Eastman et al., 2021).

Portando, o BIM 4D pode ser definido como a unido entre metodologia e
softwares BIM com as ferramentas dos modelos 4D, vinculando cada atividade do
cronograma ao seu respectivo objeto no modelo BIM, juntamente com as informacdes
dos objetos geométricos dos modelos BIM, facilitando aos planejadores criar, revisar
e alterar os modelos 4D com mais praticidade e periodicidade. Com revisdes mais
frequentes do cronograma, o BIM 4D possibilita aos gestores da obra anteciparem
problemas na execugéo, contribuindo para tomadas de decisées mais embasadas e
assertivas (Eastman et al., 2021).

Pesquisas sugerem que a Metodologia BIM 4D, quando usada
adequadamente, traz beneficios associados a reducdo de custos e tempo da obra,
assim como o controle de todas as etapas do projeto e a execucdo fisica do
cronograma. Um estudo de caso de um empreendimento de uma residéncia estudantil
em Cingapura, por exemplo, obteve um planejamento mais efetivo no posicionamento
e operacles da grua no canteiro e uma analise detalhada do modelo permitiu reduzir
o tempo de execucao do piso convencional de aproximadamente 20 dias para 4 dias,

utilizando modulos pré-fabricados (Eastman et al., 2021).

2.1.2.2 Vantagens do BIM 4D

As atividades tradicionais de planejamento nem sempre fornecem informacdes
precisas - como, por exemplo, os indices de produtividade de uma determinada
construcéo - resultando muitas vezes na desorganizacao do canteiro de obras. O BIM
4D consiste em um novo processo de gestdo que possibilita a otimizagdo do
desempenho fisico e a melhoria da gestéo financeira das atividades desenvolvidas no

canteiro de obras.
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Pesquisas sugerem que o BIM 4D resulta em beneficios principalmente

associados a reducdo de custos e economia significativa de tempo, bem como o

controle durante todas as etapas do projeto (Bryde et al., 2013).

A

possibilidade de compatibilizagdo dos projetos arquitetbnicos e

complementares € apontada também como outra vantagem do BIM, permitindo a

avaliacdo de

interferéncias e aumentando a coordenacdo e qualidade do

planejamento (Balem, 2015; Carezzato et al., 2017). Eastman et al. (2021)

complementa que as simulagbes do modelo 4D sdo uma tecnologia importante de

comunicacao, visualizacdo de potenciais problemas e um processo de melhoria de

colaboracéo, destacando as principais vantagens de seu uso:

d)

9)

Comunicacdao e colaboracao integrada: por meio dos modelos 4D os
planejadores conseguem comunicar visualmente todas as etapas da
construgdo do empreendimento, permitindo que qualquer parte
interessada na construcao (leiga ou ndo) tenha acesso as informacdes

e contribuam para o processo de melhoria da obra.

Logistica do canteiro: facilita aos planejadores definir o fluxo do
canteiro de obra mais otimizado e seguro, administrando as areas de

armazenamento, acessos, locacdo de equipamentos.

Coordenacao: permite administrar o fluxo das disciplinas no canteiro,

controlando quando, como e onde serao realizadas.

Comparacgéo de cronogramas e acompanhamento da execucéo do
cronograma: por meio das simulagbes, ou animacgdes virtuais, 0s
gestores podem facilmente comparar os cronogramas planejados com
a execucgdo fisica, e identificar se a construcdo esta seguindo o

planejado ou se esta em atraso.

2.1.2.3 Softwares BIM 4D

Antes de iniciar a modelagem 4D é necessario definir qual software sera

utilizado, e para a escolha da ferramenta é importante considerar as necessidades do

projeto e as informacfes que se espera encontrar com a modelagem 4D.
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Considerando isso, Eastman et al. (2021) destaca algumas questdes a serem

consideradas na escolha das ferramentas:

h)

)

K)

Capacidade de importacdo de dados dos modelos BIM: deve-se
considerar como € realizada a importacdo dos dados geométricos e ndo
geométricos do modelo para a ferramenta. E avaliar se esses dados séo
suficientes para o0s propositos da modelagem 4D. Para algumas
modelagens pode ser necessario a capacidade de filtrar ou consultar

informagdes, como propriedades dos objetos.

Capacidade de importar o cronograma: Se o formato de arquivo de
cronograma que sera utilizado pode ser importado para a plataforma. A
ferramenta deve poder importar diferentes formatos de arquivos de
cronograma ou no minimo importar o formato a ser utilizado no

cronograma.

Capacidade de unir e atualizar diferentes modelos BIM 3D: a
ferramenta deve permitir a importacéo e vinculo de multiplos arquivos
em um mesmo modelo. Para empreendimentos que possuem muitos
projetos desenvolvidos em diferentes ferramentas BIM, € necessario
que todos os modelos estejam em um arquivo Unico para a modelagem
4D.

Possibilidade de reorganizacdo dos dados: Se é possivel editar ou
organizar os dados, do cronograma, apés a importacao dos dados. Este
recurso auxilia na agilidade do processo de modelagem.

Capacidade de incluir componentes temporarios: a ferramenta
possibilita adicionar componentes temporarios (andaimes, gruas, areas
de escavacéo) no modelo 4D? A ferramenta possui uma biblioteca que
facilitaria a criacdo desses componentes? O ideal é que a ferramenta
possua uma biblioteca para auxiliar os usuarios a inserir 0s

componentes com mais facilidade e rapidez.

Criacdo de animacdes: o tipo de modelagem 4D necessario para o
empreendimento ou objetivos da construtora necessitam visualizar a
movimentacdo de equipamentos, como gruas, em periodos

especificos? Algumas ferramentas 4D permitem que 0S uUSuarios
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visualizem a movimentacdo de equipamentos por meio de animacdes,
possibilitando o comportamento desses equipamentos no canteiro de

obras.

m) Suporte para andlises: a ferramenta deve proporcionar ao usuario
realizar analises do fluxo de atividade, permitindo identificar conflito

entre as atividades que ocorrem ao mesmo tempo.

n) Tipos de extracdo de dados: se a ferramenta possibilita a criacao de
imagens do modelo para periodos especificos, apresentando um
cenario de como a obra estaria em um determinado ponto do
cronograma. Deve-se considerar se a ferramenta permite a criacdo de
filmes e vistas de determinados periodos, pois esse recurso facilita no
compartilhamento do modelo com a equipe responsavel pelo

empreendimento.

0) Capacidade de conexdo automética: a ferramenta possui algum
campo que permite conectar automaticamente os objetos do modelo
BIM com seus respectivos itens do cronograma? Este recurso é
interessante para empreendimentos que possuem codificacao
padronizada para os itens do cronograma, de modo a ganhar

produtividade nesta etapa.

Apds o entendimento das informacdes e capacidades a que uma
ferramenta BIM 4D pode nos oferecer, utiliza-se dessas analises para uma escolha
mais assertiva do software para modelagem 4D. Existem diversas empresas com
softwares com capacidade 4D, porém alguns softwares possuem mais recursos para
modelagem 4D. Os programas mais conhecidos sao: Autodesk Navisworks Manage
e Synchro PRO da Bentley (Baia, 2015; BORGES, 2019; Eastman et al., 2021).

O Synchro PRO é um dos softwares que possui ferramentas mais
especificas para BIM 4D, uma vez que possui um nivel de detalhamento superior aos
outros softwares, permitindo ao planejador escolher o0 modo de visualizagdo dos
elementos - como a construcéo de uma parede por partes, simulando a elevacéo da
alvenaria, por exemplo. Embora o Syncro tenha um nivel de detalhamento superior

aos demais softwares e uma interface de facil usabilidade, ele exige que os usuarios
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tenham um conhecimento de cronograma e gerenciamento de projetos mais

aprofundado (Eastman et al., 2021; Borges, 2019).

A Autodesk € a empresa lider no mercado de softwares da indastria de
Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) e o software Revit o mais utilizado para
desenvolvimento de projetos em BIM. Por conseguinte, o Navisworks tornou-se uma
das ferramentas mais utilizadas para compatibilizacéo de projetos e modelagem 4D,
por ter boa interoperabilidade entre os softwares Autodesk (Eastman et al., 2021;
Borges, 2019).

2.2 Planejamento

Segundo Limmer (2003) planejamento pode-se definir como “um processo
por meio do qual se estabelecem objetivos, discutem-se expectativas de ocorréncias
de situagOes previstas, veiculam-se informacdes e comunicam-se resultados
pretendidos...”. Sendo assim, o planejamento € um processo de definir e organizar
todas as etapas necessarias para a execucao de atividades que envolvam uma
construcdo, como a elaboracdo de projetos, orcamentos e programacao de obras
(Baia, 2015).

Mattos (2019) pontua que o planejamento é uma ferramenta importante
para realizar o gerenciamento da obra, permitindo acompanhar a execucdo dos
servicos, comparar o andamento da constru¢cdo com a programacao de referéncia e
ter embasamento para tomada de decisdo mais rapida caso identificado algum
imprevisto. Além disso, um planejamento bem elaborado contribui para um
cronograma otimizado, resultando na reducgéo de tempo de execucao e economia para

O custo da obra.

ApoOs estabelecido o fluxo do planejamento, determinando a sequéncia
l0gica das atividades, e determinando as datas de inicio e fim das atividades, temos
como resultado um cronograma das atividades necessarias para a materializagdo do
projeto no canteiro de obras, trazendo informacdes de qual atividade, quando seré
executada e em quanto tempo levara para executar. As técnicas convencionais de
apresentacao do planejamento sao o diagrama de Gantt (cronograma de barras), o

gréfico das linhas de balanco e o diagrama de rede (Mattos, 2019).



30

Ao longo dos anos, diversos métodos de planejamento e programacéao de
obras foram desenvolvidos, como o Método do Caminho Critico (CPM), o Sistema
Last Planner (LPS) e o Planejamento Baseado em Localizacédo (LBS) ou Linha de
Balanco. O Método do Caminho Critico, consiste em determinar pela sequéncia de
atividades com maior tempo de etapas dependentes, determinando o prazo total para
realizacdo do projeto (Varalla, 2003). Criado em 1950, o Método do Caminho Critico
(CPM) se tornou a metodologia mais utilizada na elaboracdo de cronogramas de
empreendimentos, tendo sua implementagdo em softwares como: Microsoft Project,
Primavera Sure Tak ou Primavera P6, que possibilitam aos planejadores criar,
comunicar, atualizar, visualizar os cronogramas e gerar relatorios. Esses softwares
utilizam o diagrama de Gantt (Figura 2) como representacao visual do cronograma,
mostrando como as atividades estdo conectadas, os calculos de folgas e o caminho
critico entre os servicos, permitindo melhorar a programacéo da construcéo (Eastman
et al., 2021).

O diagrama de Gantt (Figura 2) é uma ferramenta utilizada para o controle
e de facil visualizacdo das atividades, sendo caracterizado por um grafico de barras,
no qual, as atividades representadas ficam a esquerda, e a direita indicam uma linha
do tempo e barras desenhadas com tamanhos especificos representando a duracao
de cada atividade. Esta ferramenta é muito utilizada e de facil compreensao, porém
representa apenas as atividades e suas duracdes em barras, e ndo permite visualizar
a ligacdo entre as atividades, determinar o caminho critico ou identificar as folgas
(Mattos, 2019).

Figura 2 — Exemplo de diagrama de Gantt

Seg|Ter|Qua |Qui|Sex |Sab |Don|Seg| Ter|Qua |Qui|Sex |Sab |Don Seg|Ter |Qua |Qui|Sex|Sab |Dom
1]2 3 4|5 6 7 (8|9 )10 (1112|1314 |15|16| 17 |18|19| 20| 21

cODIGO | ATIVIDADE

A Fundagdo
Supraestrutura

Alvenaria

Pisos

m|g(n|m

Revestimentos

Fonte: Adaptado de Mattos (2019).

Diagrama de rede ou diagrama PERT/CPM (Figura 3) é a representacéo
grafica do cronograma, no qual, por meio de setas indicam a ligacdo entre as

atividades e suas precedéncias, permitindo determinar o caminho critico identificando
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as folgas entre tarefas, as sequéncias de atividades que podem afetar o cronograma

caso sofram algum atraso (Mattos, 2019).

Figura 3 — Exemplo de diagrama PERT/CPM

;

Fonte: Adaptado de Mattos (2019).

Frente as limitagcbes do gréfico de Gantt, planejadores aprimoraram o
diagrama ao incorporar os dados da rede PERT/CPM para suprir as demandas de um
cronograma mais completo e visual, dando origem ao cronograma integrado Gantt-
PERT/CPM, que pode ser visualizado na Figura 4 (Mattos, 2019).

Com o cronograma integrado € possivel adicionar ao cronograma Gantt
diversas informagdes, tais como: numeragdo das atividades, folgas, atividades
criticas, sequenciamento das atividades por meio de setas. Além disso, no
cronograma integrado é considerada a data real de inicio prevista, assim como os dias
Uteis de trabalho (Mattos, 2019). A Figura 4 apresenta um exemplo de cronograma

integrado, separando os dias de trabalho apenas nos dias da semana.
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Figura 4 — Exemplo de cronograma integrado Gantt-PERT

ATIVIDADE Seg|Ter|Qua |Qui|Sex |Sab |DonSeg| Ter|Qua |Qui|Sex|Sab |Don Seg|Ter |Qua |Qui|Sex |Sab |Dom
1/2|3|4|5|6 |7 |8|9]|10|11|12|13 |14|15|16| 17 [18|19 20| 21
A
B
C
D
E
F .

Fonte: Adaptado de Mattos (2019).

Além das ferramentas mencionadas, outra forma muito conhecida e
tradicional de representacéo gréfica € a linha de balanco ou diagrama tempo-caminho.
Essa técnica de planejamento foi criada, inicialmente, para obras com servicos
repetitivos em que ocorrem ciclos de producdo parecidos, como as obras de

infraestruturas ou conjuntos habitacionais (Mattos, 2019).

A representacdo gréfica da linha de balanco é dada por uma reta, com
direcdo ascendente, indicando o fluxo e ritmo das atividades. O grafico € produzido
com as informacdes das atividades no eixo Y e a indicacdo de tempo no eixo X, e
fornece um indicativo de produtividade através da reta - quanto mais ingreme for,
maior sera a produtividade (Mattos, 2019), como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de linha de balancgo

PAVIMENTO

-

7/

PAV. 3
PAV. 2
PAV. 1

7’

Estrutura
Alvenaria
Acabamento

Fonte: Adaptado de Mattos (2019).

Como citado anteriormente, softwares como o Microsoft Project utilizam o
método do caminho critico juntamente com o diagrama de Gantt. Ja para a técnica da
linha de balanco tem-se o software de planejamento de obras Prevision, que permite

criar cronogramas mais visuais, facilidade para observar a relacdo de dependéncia
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entre as atividades de maneira mais agil e manter o cronograma da obra atualizado
(Bedin,2021). O software trabalha com o conceito de Pacotes de trabalho, que
correspondem a divisdo das atividades do projeto realizada na Estrutura Analitica do
Projeto (EAP). Por meio dos Pacotes de trabalho é possivel estabelecer uma estrutura
clara para a realizacdo de todas as atividades do cronograma (Ribeiro, 2023).

Os métodos tradicionais de planejamento e programacdo da construcao
sao elaborados realizando o sequenciamento das atividades com base em atividades
recorrentes no canteiro de obras. Em funcado disso, muitas vezes os planejamentos
Nao permanecem em sincronia com 0s projetos e acabam ndo considerando as
particularidades da construcao, resultando em revisdes do cronograma ao longo da
execucdo. Além disso, restringem a compreensdo e acompanhamento por aqueles
gue participam e conhecem profundamente o processo de planejamento (Eastman et
al., 2021).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho se caracteriza como uma pesquisa aplicada, que objetiva
gerar conhecimentos para utilizagdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas
especificos. A abordagem adotada € qualitativa, com enfoque na interpretacdo e
importancia do objeto e contexto pesquisado, considerando também a proximidade da
autora do trabalho com a tematica estudada. Trata-se de uma pesquisa exploratoria,
que visa proporcionar familiaridade e entendimento do problema. A pesquisa envolve
procedimentos de levantamento bibliografico e documental, andlise de exemplos

existentes que estimulem a compreensao do problema e estudo de caso.

A pesquisa bibliogréafica e documental objetiva levantar referéncias tedricas
ja analisadas e publicadas, e permite obter conhecimentos prévios sobre o assunto.
Neste trabalho, a pesquisa bibliografica e documental inclui artigos e trabalhos
académicos dos ultimos 10 anos, cujos temas sdo pertinentes as possibilidades e

aplicacao do BIM 4D.

A analise dos exemplos existentes visa a obtencédo de uma base de dados
para a aplicacdo do estudo de caso. Essa etapa foi realizada a partir das fontes
bibliogréficas de trabalhos académicos com estudos com foco na modelagem 4D e
diferentes aplicacdes do BIM 4D, tais como a aplicacdo para o planejamento e controle
de obra (Brito, 2014); métodos de implementacdo da modelagem 4D (Borges, 2019),
aplicacdo do BIM 4D para otimizacdo do cronograma fisico da obra (Matsui, 2017);
aplicagcéo do BIM 4D no setor da infraestrutura (Azevedo e Stein, 2021). As fontes
bibliograficas consultadas servirdo como referéncia para definicdo dos fluxos de
trabalho, metodologia de implementagao para o desenvolvimento da modelagem 4D
(Borges, 2019) e contribuindo como roteiro de utilizagéo dos softwares (Borges, 2019;
Matsui, 2017), visto que alguns trabalhos tiveram como consideragdes as boas

praticas no processo de modelagem 4D (Matsui, 2017).

3.1 Estudo de Caso

O estudo de caso consiste em implementar e desenvolver a modelagem
4D de um empreendimento por meio das ferramentas e conceitos do BIM. O objeto

estudado nesta pesquisa consiste em uma edificagdo residencial multifamiliar com
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area total de 7.464,85 mz2 (Figura 6), integrante de um complexo residencial localizado
no estado de Santa Catarina. O empreendimento de referéncia do estudo de caso é
de autoria de uma construtora local, e seus dados completos de identificacdo e

localizag&o serdo preservados por solicitagdo da empresa.

Figura 6 — Fachada Edificagéo

Fonte: Empresa responsavel pelos projetos (2020).

O estudo de caso foi definido com base na experiéncia da autora deste
trabalho com o empreendimento, durante o periodo de um ano e trés meses em que
foi estagiaria de uma construtora local. Nessa oportunidade, a autora da pesquisa
colaborou com as transcri¢des dos projetos, a partir dos arquivos CAD 2D para o Revit
das disciplinas de elétrico, telecomunicacdes, hidrossanitario e preventivo contra
incéndio, e com as compatibilizacées dos modelos 3D do empreendimento, ainda na
etapa de projeto. Além disso, havia o interesse da construtora em implementar a
modelagem 4D em um empreendimento recente, possuindo todas as informacdes
necessarias para comecar tal implementacdo, tais como os modelos 3D
desenvolvidos no Revit; os projetos arquitetdnico, estrutural e de instalagcdes; assim

como o cronograma para execu¢ado do empreendimento.

Como ja mencionado, o empreendimento do estudo de caso esta localizado
no municipio de Imbituba — SC, e trata-se de um condominio residencial de alto padréao
com gquatro torres. Embora o empreendimento possua quatro torres, este estudo sera

aplicado apenas na primeira delas, cujas obras foram iniciadas em junho de 2022. A
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torre, objeto de estudo, € composto por um subsolo de estacionamento e servigos, um
pavimento térreo de 23 apartamentos (Figura 7), dois pavimentos tipo de 25
apartamentos cada, (Figura 8), totalizando 73 apartamentos, atico com piscina e areas

de lazer exclusivas para a torre.

Figura 7 — Planta Baixa Pavimento Térreo

B

Legenda (Pavimento Térreo — total de 23 apartamentos):

Cor — Tipologia (n° unidades) Cor — Tipologia (n° unidades)
Apartamento Garden Duas suites A (1 unidade) Apartamento Uma Suite B (4 unidades)
Apartamento Garden Duas suites B (1 unidade) Apartamento Studio A (3 unidades)
Apartamento Garden Duas suites C (2 unidades) Apartamento Studio B (6 unidades)
Apartamento Uma Suite A (4 unidades) Apartamento Studio C (2 unidades)

Fonte: Empresa responséavel pelos projetos (2020).

Figura 8 — Planta Baixa Pavimento Tipo

Legenda (Pavimento Tipo — total de 25 apartamentos):

Cor — Tipologia (n° unidades) Cor — Tipologia (n° unidades)
Apartamento Duas suites A (1 unidade) Apartamento Uma Suite B (4 unidades)
Apartamento Duas suites B (1 unidade) Apartamento Studio A (3 unidades)
Apartamento Duas suites C (2 unidades) Apartamento Studio B (6 unidades)
Apartamento Uma Suite A (4 unidades) Apartamento Studio C (2 unidades)

Apartamento Studio D (2 unidades)

Fonte: Empresa responsavel pelos projetos (2020).

As 73 unidades do empreendimento compreendem um total de 12
tipologias de apartamentos, sendo 4 unidades dos tipos Garden com duas suites A, B
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e C; 8 unidades dos tipos com duas suites A, B e C; 24 unidades dos tipos com uma
suite A e B) e 37 unidades dos tipos Studio A, B, C e D. Os apartamentos Garden
possuem area de até 180 mz2, os apartamentos de uma suite a partir de 56,69 m2 e os
Studios a partir de 32,83 m2. O projeto prevé ainda a possibilidade de alteragcdes em
planta baixa, com a juncdo de dois apartamentos de uma suite ou de um apartamento

e um Studio.

As areas de lazer de cada torre sdo independentes, e a edificacdo do
estudo de caso possui areas de lazer como piscina, saldo gourmet, saldo de festas,
grill e terraco localizadas no atico. Outras instala¢cdes de area comum como lixeira,
lavanderia, hobby box, wet place (vestiario para banhistas pds praia), bicicletario,

oficina de Bike ficam localizadas no subsolo, junto com a garagem.

3.2 Softwares

No desenvolvimento deste trabalho seréo utilizados os softwares Autodesk
Revit e Navisworks Manage 2022 para o gerenciamento dos modelos 3D e construcao
do modelo 4D, respectivamente, e a plataforma Prevision para realizar a integracéo
do cronograma disponivel com o Navisworks, da obra do estudo de caso.

A escolha dos softwares se deu em funcdo de a construtora ja possuir a
modelagem dos projetos executivos no Revit 2022 e realizar a compatibilizacdo No
Navisworks 2022, e em virtude de a autora possuir conhecimentos prévios das
ferramentas e, por ser estudante, ter acesso as licengas gratuitas dos softwares da
Autodesk. A plataforma Prevision foi escolhida devido a construtora ter realizado o
planejamento do empreendimento na plataforma e ter o recurso de integracdo com
softwares BIM 4D. Além disso, a autora também ja havia utilizado a plataforma para
realizar o cronograma da unidade curricular de programacao de obras, apos um

treinamento realizado pela Prevision com os alunos da unidade curricular.

3.2.1 Reuvit

O Autodesk Revit é um software BIM desenvolvido para a elaboragéao de
modelos 3D, muito utilizado para a modelagem de projetos arquitetdnicos, estruturais

e de instalacdes. O software permite que todos os envolvidos na cadeia produtiva
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tenham acesso as informacfes dos elementos contidos no projeto, ou seja, é possivel
retirar caracteristicas e especificacbes dos elementos como o tipo de material,
espessura, aparéncia, dimensdes, custo. Além disso, por trabalhar com informacdes
parametrizadas, sempre que for realizada uma alteracdo ou revisdo no modelo, em
qualquer vista (planta baixa, corte, 3D, fachada) ou tabela que contenha o elemento

modificado, ocorrera a atualizacdo automatica dessas informacdes (CBIC, 2016).

Optou-se por trabalhar com o Revit porque todos os projetos do
empreendimento (arquitetura, estrutura e instalagdes) foram criados no software e
devido a experiéncia prévia da autora das modelagens dos projetos do
empreendimento e experiéncia de modelagem no Revit adquiridas na graduacao,
cursos online e estagio realizado no escritério de projetos da construtora), facilitando

no processo de adequacdo dos modelos para a modelagem 4D no Navisworks.

3.3.2 Navisworks Manage

O Navisworks Manage € um software desenvolvido pela Autodesk utilizado
para analise e coordenacao de projetos. Por ele é possivel realizar a compatibilizacéo
dos projetos (deteccdo de interferéncias entre elementos e disciplinas), gerar
relatérios das interferéncias; controlar cronograma e custos por meio de simulacdes
4D e 5D (Autodesk, 2023).

O Navisworks foi escolhido para o desenvolvimento da modelagem 4D
deste trabalho em funcéo de a construtora autora do empreendimento ja trabalhar com
o software para a compatibilizacdo dos projetos e devido aos conhecimentos prévios

da autora acerca da ferramenta.

3.3.3 Prevision

A Prevision é uma plataforma de planejamento e gestdo para obras, que
utiliza a metodologia da linha de balango para realizar a apresentagéo do processo de
planejamento, por meio do sequenciamento de atividades/servico. Dessa maneira, a
ferramenta permite desenvolver cronogramas de obras visuais com facil usabilidade,
permitindo revisar o cronograma com agilidade, identificar com facilidade os impactos

de suas altera¢gdes, aumentar a previsibilidade da obra e reduzindo o tempo investido
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na elaboragdo do planejamento e cronograma. Além disso, a plataforma possui
integracdo com softwares BIM que permite ampliar a capacidade do BIM 4D,
resultando maior capacidade de monitoramento, permitindo realizar ajustes na rotina
do canteiro com previsibilidade e agilidade, tanto para o projeto quanto para a equipe
(Bedin, 2020).

A empresa responsavel pelos projetos e modelagem 4D optou pela
plataforma Prevision para desenvolver e gerenciar o planejamento, o cronograma e

realizar o acompanhamento fisico da obra, por meio de medicdes.

3.3 Etapas da Modelagem 4D

A metodologia adotada no estudo de caso consiste no desenvolvimento da
modelagem BIM 4D no software Navisworks, a partir da modelagem BIM 3D das
disciplinas de arquitetura, estrutural, elétrico e hidraulica; e do cronograma da obra, j&
desenvolvidos nos softwares Revit e Prevision, respectivamente. Dessa maneira, €
possivel a integracdo entre os dados do cronograma com a modelagem 3D,

contribuindo para a agilidade da modelagem 4D.

A sequéncia deste texto apresenta a descricdo de cada uma das etapas
desenvolvidas para realizar este trabalho, iniciando com a etapa de preparacéo e
levantamento de informacdes e arquivos necessarios para a modelagem 4D (Etapa
1), para posteriormente explicar sobre a construcdo do Modelo 4D (Etapa 2) e o
desenvolvimento das simulacdes (Etapa 3), e finalizar com explicacdo das analises
das simulagdes (Etapa 4).

3.3.1 Etapa 1: Preparacao

A etapa de preparacdo consiste no levantamento e organizacédo de todos os
projetos e arquivos necessarios para o desenvolvimento da modelagem 4D. Nesta
etapa, esta incluida a analise dos requisitos do projeto para a escolha dos softwares

que irdo atender as premissas e objetivos da implementacao do BIM 4D.

O primeiro requisito da etapa de preparacdo foi elaborar os cddigos de

integracdo BIM a serem utilizados para identificar os servicos no cronograma e nos
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arquivos Revit dos modelos 3D do projeto arquitetdnico, estrutural, elétrico e hidraulica
do empreendimento. Para isso, foi necessario analisar o cronograma, ja planejado da
obra, e os modelos BIM 3D dos projetos citados a fim de definir adequadamente os
cadigos e facilitar o processo de conexdo dos elementos e servicos no software de

modelagem 4D.

Apos a definicdo dos cbdigos, eles foram atribuidos aos niveis (Lotes) e tarefas
(Pacotes de trabalho) na plataforma Prevision e aos elementos dos modelos 3D dos
projetos executivos ja desenvolvidos no Revit, simultaneamente. Primeiro foram
criados os Formularios Personalizados BIM, criagdo de Campos para adicionar o0s
coédigos de integracdo, e sem seguida, os coédigos foram atribuidos aos seus
respectivos Niveis (Lotes) e Tarefas (Pacotes de trabalho) ao cronograma na

plataforma, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Exemplo do Campo do Formuléario BIM para adicionar os c6digos dos pacotes de
trabalho

< Editar pacote SALVAR
=11 -

Nome

[ MOV - Movimentagdo de Terr

(C] Servigos ADICIONAR

@ Dependéncias automaticas ©

gﬁg Dependéncias entre servigos ADICIONAR

N&o ha dependéncias entre servigos cadastrados.

E] Formulério personalizado (BIM)

Servico

Fonte: Adaptado de Prevision (2023).

A modelagem 4D ocorre através da relacao entre um servico do cronograma
com o seu respectivo elemento 3D. Para que seja possivel criar essa relacdo no
Navisworks foi necessario atribuir os codigos de integracdo, definidos anteriormente,

aos elementos geométricos dentro do Revit, por meio da parametrizacdo dos
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elementos. A parametrizacdo de elementos no Revit seré feita por meio da criagéo de
um parametro de texto, que aparecera nas propriedades ao selecionar os elementos
no arquivo do projeto. Com a criacdo de um novo parametro para 0s elementos
modelados no Revit, foi possivel iniciar o processo de insercdo dos cédigos de
integracdo em todos os elementos tridimensionais que possuem uma atividade no

cronograma.

Apos realizar a atividade de definicdo dos codigos e adequacdo dos modelos
3D, o arquivo do cronograma no formato “csv” (Comma-separated values) foi
exportado da plataforma e importado para o software Navisworks. Os arquivos “.csv”
possuem formato de tabela em texto, onde as colunas sdo separadas por virgulas e

as linhas pelo paragrafo (Figura 10).

Figura 10 — Exemplo de estrutura de um arquivo .csv

id,name,start_at,end_at,cost,field1,field? field3 field4,field5,field6,field7, field8,field9, field10,type

12194972,SUP - Supraestrutura_Térreo,2023-01-25,2023-05-04,"724.554,18", SUP_TER,SUp,"" " oo mm ™ Construct
12194973,5UP - Supraestrutura_Tipo 1,2023-04-28,2023-05-31,"448.130,42",SUP_1PAV,SUP,™" " i mi i i i i ¢ pceryet
12194974,SUP - Supraestrutura_Tipo 2,2023-06-01,2023-07-03,"456.985,349994060592",SUP_2PAV,SIJp,"" ! i i mm win wit W1 Construct
12194975,5UP - Supraestrutura_Atico,2023-07-04,2023-08-30,"680.631,2282848" SUP_ATIC suP,"","","","“,"“,"","","",t:onsrrucr

", Construct

12194976,SUP - Supraestrutura_Casa de Maquinas,2023-08-31,2023-09-14,"139.296,48",SUP_BARR,SUP,"

12194977,SUP - Supraestrutura_Reservatério Superior,2023-10-02,2023-10-16,"15.277,575",SUP_RSUP, SUP, S, ,' " Construct
12194978,5UP - Supraestrutura_Tampa do Reservatdrio Superior,2023-11-01,2023-11-09,"20.617,475" SUP_TRS,SUP, "™, m mm mm wn w vt Construct
12195021,PCI - SPDA_Subsolo,2023-01-18,2023-01-19,"8.571,428574", 5UB,"™, ™, e e 1 e it Construct

12195022,PCI - SPDA_Térreo,2023-04-20,2023-04-24,"8.571,428574" TER,“","","","","","",“",“",““,Construct

12195023,PCI - SPDA_Tipo 1,2023-05-22,2023-05-23,"8.571,428574",1PAV," ,"" Construct
12195024,PCI - SPDA_Tipo 2,2[]23—06—27,2023—06—28,“8.571,428574“,2PAV,““,' " Construct

12195025,PCl - SPDA_Atico,2023-08-24,2023-08-25,"8,571,428574" AT|C, """ I mn i i ¢ oyt

Fonte: Prevision (2023).

Os modelos BIM 3D foram revisados para retirar informacdes ndo necessarias,
(como topografia, pranchas e legendas), para deixar os arquivos mais leves, e entao

foram importados como para o Navisworks, no formato “.rvt” padréo do Revit.

A Figura 11 apresenta um resumo para esta primeira etapa de desenvolvimento

do trabalho.
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Figura 11 — Etapa 1: Preparacéo

Etapa 1 - Preparacdo

Defini¢do dos codigos dos Adicionar os cédigos Adequagdo dos
‘ servicos do cronograma na Prevision modelos 3D
Atividades

— _’_5 — & ®

Andlise

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Dessa maneira, finaliza-se a etapa de preparacdo e da-se inicio a etapa de
constru¢éo do modelo 4D, descrita no préximo item.

3.3.2 Etapa 2: Construcdo do Modelo 4D

A etapa de construg&o do Modelo 4D foi realizada no Navisworks, e iniciou-
se com a importacdo dos modelos 3D do projeto arquitetdnico e estrutural do Revit
por meio da aba Append. A importacdo dos modelos 3D sera realizada a importacao
dos modelos BIM em formato “.rvt” que possibilitam a atualizacdo dos modelos sem a
necessidade de inserir um novo arquivo sempre que houver uma alteragéo no projeto.
Em seguida, realizou-se a importacdo do cronograma, exportado da plataforma

Prevision, configurado para a integracéo entre o software 4D com o cronograma.

Para a tarefa de integracéo do Previson com o Navisworks, foram utilizadas
as instrucdes de integracao disponiveis na propria plataforma. No Navisworks, foram
importados os arquivos diretamente baixados da plataforma, em formato “.csv”, por
meio da aba Data Sources na Janela TimeLiner. Em seguida, foi realizado o
mapeamento das informacdes entre o Navisworks e o Prevision, de maneira que o
Navisworks identifique as informagbes do Prevision, associando os nomes das

tarefas, codigos de identificacéo, tipos de tarefas, datas de inicio e fim do cronograma
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e sincronizagdo dos cédigos de identificacdo, este processo apresentado com mais

detalhes no capitulo 4.

O processo de integracdo visa ganhar produtividade no momento de
associacdo dos servicos do cronograma aos elementos do modelo 3D de forma
automética e garantindo associacdo de todos os elementos a um servico, evitando
possiveis erros e retrabalhos. Sem a parametrizacdo dos modelos com o cronograma,
a associacao dos elementos com 0s servicos teria que ser realizada de forma manual,
0 que implica na necessidade de maior atencdo na modelagem 4D e na reducédo da
produtividade. A Figura 12 apresenta um resumo das tarefas a serem desenvolvidas

nesta etapa do trabalho.

Figura 12 — Etapa 2: Constru¢cdo do Modelo 4D

Etapa 2 - Construc¢ao
Adicionar os c6digos no prevision

Importagdo dos i Adequacdo dos
modelos 3D modelos 3D

4 * —0

Andlise

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao final da etapa de construgdo teremos como resultado o Modelo 4D
pronto para iniciar a etapa de simulagfes e analise, descritas nos proximos itens

respectivamente.

3.3.3 Etapa 3: Simulacdes

Nesta etapa, j& com o modelo 4D pronto, foi realizada as simula¢des do
cronograma planejado, atraves da aba Simulate do Navisworks. Sendo as simulacdes

o resultado obtido do modelo 4D, a etapa de simulacbes teve o objetivo de
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configuracdo da representacdo grafica das animacles virtuais das etapas de
execucdo do objeto de estudo, para compreender como a ferramenta funciona —
visualizando o processo de construcdo desde o inicio da obra, como também
visualizando etapas futuras e previsdo de como a obra estaria nos proximos 6 meses,

1 ano ou ao final da obra. A Figura 13 apresenta resumidamente a Etapa 3.

Figura 13 — Etapa 3: Simulacdes

Etapa 3 - Simula¢des

Simulagdo do
cronograma
planejado

Simulagtes de
diferentes periodos do
cronograma

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com as simulagBes prontas, iniciou-se a etapa de andlise, descrita no
préximo item. Vale ressaltar que € de suma importancia analisar com atencéo e olhar
critico as simulagdes, para identificar pontos de melhorias na visualiza¢cdo do modelo
4D e no planejamento, visando facilitar a compreenséo das simula¢des e a sequéncia

de atividades do cronograma do empreendimento.

3.3.4 Etapa 4: Andlise dos Resultados

Nesta etapa foi realizada as analises das simulagbes, em diferentes datas
da linha do tempo do cronograma, visualizando as proximas etapas da obra e uma
previsdo de como a obra estaria em diferentes periodos do cronograma. Além disso,
foram analisadas as melhorias a serem feitas quanto a representacao gréfica, tempo
de reproducéo das atividades e cores das tarefas do cronograma. Com as melhorias

gréficas realizadas no modelo, foi realizada a etapa de analises das simulagdes - nesta
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etapa, as simulagbes foram apresentadas e analisadas pela engenheira de
planejamento, pelos diretores/socios da construtora e pelo engenheiro da obra. A
partir das simulacfes foi possivel identificar a potencialidade de uso do modelo 4D
para o objeto de estudo e como poderia ser implementado para outras obras da
construtora. O processo de modelagem, assim como o planejamento, requer
melhorias continuas, a fim de sempre fornecer informacdes atualizadas e permitindo
a todos os envolvidos estarem cientes desses dados, seja no canteiro de obras ou no
escritério. A Figura 14 apresenta um resumo desta etapa, finalizando assim a proposta
de fluxo de trabalho para o desenvolvimento do modelo 4D do objeto de estudo.

Figura 14 — Etapa 4: Analise dos Resultados

Etapa 4 - Analises

Andlises das A e b s de Anélise de utilizagdes
i _ melhorias da animagao R _
simulagdes e das simulagées

. . . P

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
O fluxograma contemplando todas as etapas proposta no trabalho podem
ser acessadas através do link disponivel em: http://bit.ly/Fluxograma-Completo-

Etapas



http://bit.ly/Fluxograma-Completo-Etapas
http://bit.ly/Fluxograma-Completo-Etapas
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este topico apresenta o processo realizado para o desenvolvimento desta
monografia, juntamente com o fluxo de trabalho utilizado para a construgédo do modelo

4D e a integracdo da plataforma Prevision com o software Navisworks.

O processo utilizado para a modelagem 4D foi dividido em quatro etapas.
A primeira etapa incluiu a preparacdo e organizacdo de todos os arquivos e
informacdes necessarias, tais como: definicdo de um sistema de codigos dos
elementos dos modelos BIM; ajustes nos modelos BIM das disciplinas arquitetura,
estrutura, elétrica e hidraulica; e configuracdes dos formularios BIM dentro da

plataforma Prevision.

A segunda etapa correspondeu ao desenvolvimento da modelagem 4D
propriamente dita, onde foram realizadas as seguintes acdes: configuragcbes de
importacdo dos arquivos de extensdo “.rvt” no software Navisworks; estruturacdo do
fluxo de trabalho; importacdo dos modelos BIM; criacdo de grupos de selecédo de
elementos para a associagdo com as respectivas tarefas do cronograma; e importacéo
do cronograma em arquivo do tipo “.csv”, especifico para integracéo entre Prevision e

Navisworks.

Em seguida, a etapa trés teve como objetivo criar as simulacdes com base
nas datas de inicio e fim das tarefas do cronograma, associadas aos elementos dos
modelos BIM. Nesta etapa, foi possivel visualizar uma imagem de como estaré a obra
em diferentes datas e visualizar em video a evolucdo da obra em um periodo
especifico, podendo-se definir as datas de inicio e fim da obra, e visualizar o processo

de execucdo em dias, semanas ou meses especificos.

Por fim, a Ultima etapa consistiu na analise das simulacdes obtidas na etapa
trés, avaliando a maneira pela qual as simulacdes poderiam ser utilizadas em outros
empreendimentos pela construtora, as formas de visualizagéo gréafica das simulagdes,
e as melhorias a serem feitas nas configuragdes de visualizacdo das simulacoes -
como o tempo de video, a velocidade em que as atividades aparecem nas simulagdes,

e a visualizacéo das instalacdes internas.
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4.1 Etapa 1: Preparacao

A etapa de preparacdo consistiu em organizar e adequar todas as
informacdes necessaria para a modelagem 4D da edificagdo, iniciando pela defini¢cdo
do escopo das informac¢des necessarias e fluxo de trabalho. As seguintes atividades
constituiram parte do escopo: definicdo de um sistema de cédigos para os elementos
dos modelos BIM; ajuste dos modelos BIM das disciplinas de arquitetura, estrutura,
elétrica e hidraulica para posterior adicdo dos codigos aos elementos dos modelos; e
configuracdo da exportacdo do cronograma da plataforma Prevision para realizar a
integracdo com o software BIM 4D. Sendo assim, nesta etapa sera apresentado o
fluxo de trabalho utilizado para preparar as informacgdes e arquivos necessarios para

realizar a modelagem 4D.

4.1.1 Sistema de Nomenclatura para codificacado dos elementos

Para realizar a integracdo entre o software de modelagem 4D (Navisworks)
e a plataforma Prevision, foi necessério estruturar e definir cddigos contendo
informacgdes a respeito do tipo de servico e o0 seu local de execugédo. Desse modo,
para o presente trabalho, adotou-se para os coédigos de identificacdo do local de
execucdo, a abreviacdo dos pavimentos/niveis utilizados no modelo BIM da

arquitetura, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Cdodigos para identificar os pavimentos nos modelos BIM

Local/Pavimento Cédigo Local/Pavimento
Reservatério Inferior RINF
Subsolo SUB
Térreo TER
1° Pavimento 1PAV
2°%Pavimento 2PAV
Atico ATIC
Barrilete/Casa de Maquinas BARR
Reservatério Superior RSUP

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Em seguida, realizou-se uma analise comparativa entre a identificacdo dos

pavimentos (lotes) no cronograma, para identificar pontos em comum e pontos a
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serem considerados para codificar os elementos conforme suas tarefas e local de
execucao. Para a identificacdo do pavimento (subsolo, térreo, tipo 1, etc.) ou o local
onde serdo executados 0s servicos, no cronograma da plataforma Prevision esses
locais sdo chamados de Lotes. Por exemplo, o Lote referente ao Pavimento Térreo
identifica os servigcos executados neste pavimento, e equivale ao nivel criado no
modelo BIM do Revit. O Quadro 2 apresenta a identificacdo dos Lotes/Niveis dos
pavimentos no cronograma e o0s codigos atribuidos a eles. O cronograma possui
alguns servigcos que sao executados por fachadas, e ndo por pavimento, e por isso,
servigcos como revestimentos externos se encontram no lote de fachadas (laterais,
posterior ou frontal). Com isso, foi atribuido um cédigo para os lotes Geral Obra,
Fachada Lateral Direita, Fachada Lateral Esquerda, Fachada Posterior e Fachada
Frontal. Apesar de o cronograma apresentar a execucao de determinados servicos
pela orientacdo da fachada, nos modelos dos projetos a separagéo dos elementos foi
dividida por niveis (subsolo, térreo, 1° pavimento). Em funcéo disso, utilizou-se um
codigo especifico para identificar os elementos dos servigos pertencentes aos lotes
de execucao das fachadas correspondentes no Revit, como no caso das esquadrias

metdlicas e revestimentos externos (reboco, pingadeira).

Quadro 2 — Codigos para os Lotes/Niveis dos pavimentos na Plataforma Prevision

Lotes/Niveis no cronograma Cdbdigos Lotes
Geral obra GER
Elevador ELV
Subsolo SUB
Térreo TER
1° Pavimento 1PAV
2° Pavimento 2PAV
Atico ATIC
Barrilete/Casa de Maquinas BARR
Reservatorio Superior RSUP
Tampa do Reservatério Superior TRS
Fachada Lateral Direita FLD
Fachada Lateral Esquerda FLE
Fachada Frontal FRT
Fachada Posterior POS

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Foram necessarias adaptacdes na definicdo dos coédigos para o0s

servigos/tarefas da disciplina arquitetura, pois alguns servicos foram separados em
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duas ou mais tarefas diferentes, como mostra o Quadro 3. Como soluc¢éao, foi adotada
a abreviacdo do nome do material (como, por exemplo, no caso da alvenaria e dos

forros) ou a abreviacdo do nome do servico (como no caso do reboco interno e

externo).
Quadro 3 - Codigos dos servigos para arquitetura
Servico Tarefas Elementos Revit Cédigo
Alvenaria Bloco Ceramico BCE
) Bloco ceramico para BCE(S)
Alvenaria Encunhamento Shafts
fechamento de shafts
Churrasqueiras Bloco Refratario BRE
Reboco Interno Reboco Interno REB(I)
Argamassa Reboco Externo Reboco Externo REB(E)
Contrapiso Contrapiso CPI
Azulejos Revestimentos de parede AZ
Ceramica Pisos/Porcelanatos Revestimentos de piso PIS
Revestimentos Externos Revestimento Fachada REV(F)
Forros de Gesso Forro| Sanca | Tabica GES
Forros : i
Forros de Madeira Forro de Madeira MAD
Corriméos Corriméos COR
Esquadrias Metdlicas Janelas e Porta-Janelas ESQ
Esquadrias Guarda-corpo Guarda-corpo GCP
Esquadrias de madeira | ] ESQ(MAD)
] Portas internas
Rodapés
i Pintura Interna Pintura Interna PIN(I)
Pintura - -
Pintura Externa Pintura Externa PIN(E)
L L Camada de
Impermeabilizagéo Impermeabilizagéo o IMP
Impermeabilizacdo

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A estrutura de nomenclatura dos cédigos foi dada pela fusdo das
nomenclaturas dos cédigos dos servicos e dos cédigos do local de execugcdo do

servico, separados pelo caractere underline (_), como apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura de Nomenclatura dos cédigos

Codigo Servico Codigo Local

BCE 1PAV

PIS _ ATIC

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os servigos da disciplina estrutura foram separados em Supraestrutura,
Fundacdo e Contencdes. O servico de Fundacéo foi separado em quatro tarefas
diferentes, tendo um cdédigo diferente para cada tarefa. Ja na Supraestrutura, como
as tarefas de Lajes, Vigas, Pilares e escada foram consideradas um mesmo servico
no cronograma da obra, optou-se em agrupar essas tarefas e elementos do Revit em
um unico cédigo. O servico de Contencdes se refere exclusivamente as Paredes de

Contencdes localizadas no subsolo, como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 — Cddigos dos servigcos para estrutura

Servico Tarefas Elementos Revit Cédigo
Estrutura Piso armado Piso garagem (subsolo) EST
Lajes Lajes
Vigas Vigas
Supraestrutura i i SUP
Pilares Pilares
Escadas Escadas
Bloco de Coroamento Blocos BCO
Vigas Baldrames Vigas subsolo VBA
Fundacé&o Poco Elevador Pilar poco elevador ELV
Lajes, pilares e parede de RINF
Reservatério Inferior
concreto
. . Paredes de concreto no
Contencodes Contengoes CON
subsolo

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a modelagem 4D da instalacdo elétrica do objeto de estudo, foram
definidas apenas as tarefas e elementos do Revit equivalentes aos Eletrodutos de

parede/ teto e aos Quadros e Disjuntores, Quadro 5. Essa restricdo ocorreu devido ao
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fato de a modelagem possuir apenas os elementos de eletrodutos, quadros de

distribuicdo, pontos de interruptores e tomadas.

Quadro 5 - Cdédigos dos servicos para elétrica

Servico Tarefas Elementos Revit Cdédigo
Eletrodutos ELE
o Eletrodutos
Elétrico (Teto/paredes)
Quadros | Disjuntores Quadros de Distribuicéo QDR

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No cronograma da obra, as instalagbes hidrossanitarias constituem
somente 0s servicos de execucdo das instalacdes hidraulicas. O servico das
instalacdes sanitarias foi colocado junto com o servi¢co de execucédo das prumadas de
esgoto. Em funcéo disso, e também devido ao limite de tempo para o desenvolvimento
deste trabalho, a modelagem 4D das instalagBes hidrossanitarias incluiu apenas a
parte das instalacfes hidraulicas, que contempla toda a instalacdo de agua fria e agua

guente do empreendimento, como mostra o Quadro 6.

Quadro 6 — CAdigos dos servicos para hidraulica

Servigo Tarefas Elementos Revit Cédigo
Hidrémetros Hidrémetros HDR

Tubulacdes e conexfes de

Hidraulica Instalagbes agua fria e quente HID
Hidrossanitarias Registros
Monocomandos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.1.2 Ajustes dos modelos BIM

Apos a definigdo da nomenclatura dos codigos dos servigos e elementos,
foram realizados o0s ajustes nos modelos BIM, que consistem na criagcdo dos
parametros de projeto. Para tanto, adotou-se o nome Cédigo BIM, com atribui¢cdo dos
codigos conforme os elementos e sua respectiva ordem construtiva do cronograma
de execucéao da obra.

O fluxo de trabalho adotado iniciou com a limpeza dos arquivos de extenséo
“rvt”, com o objetivo de obter arquivos mais leves, retirando informagdes que n&o

seriam utilizadas na modelagem 4D deste trabalho, tais como: topografia, mobiliario,
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pranchas do projeto e objetos ndo utilizados. Para retirar objetos n&do utilizados no
modelo foi aplicado o comando Purged Unsued, que remove objetos carregados no
arquivo, mas que nao foram utilizados nos projetos. Em seguida, criou-se o parametro
do projeto Cdédigo BIM, pertencente ao parametro de grupo de Parametros IFC,

conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Exemplo de parametros utilizados - Revit

Properties X

Pipe Types -
Tubo PPR - PN20 - Agua Fna/Quente

Pipes (1) o~ Edit Type
Edited by
Design Option Main Model

»»

Phasing
Phaze Created Mew Construction
Phaze Democlished MNone

IFC Pararmeters
Previzion BIM
Cadigo BIM HID_TER

Visibility
Pavimento 02 | TERRED
Apto

Insulation

»»

»»

»»

Owerall Size g25mm

Insulation Thickness 0,0 mm

Insulation Type

Properties help Apply
Fonte: Fornecido pela construtora (2023).

Para a etapa de atribuicdo dos codigos, foram utilizadas as tabelas de
guantitativos dos materiais separadas por pavimento de cada modelo BIM (Figura 17),
exceto o modelo do projeto estrutural. As tabelas de quantitativos dos materiais
possuiam a coluna C (Figura 17), com a descri¢cdo do pavimento e o agrupamento dos
elementos pertencentes a cada pavimento, com a informacdo do pavimento do
cabecalho da tabela (1), Figura 17.Entéo, foi adicionado o parametro Codigo BIM as

tabelas e preenchidos os Campos em branco com os cédigos de cada material.
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Figura 17 — Exemplo de tabela utilizada para inserir os codigos - Revit

<QUANTITATIVO | TORRE D, FORROS>

A B C D
Material : Area Pavimento Cédigo BIM
1 » 01| SUBSOLO

Forro de Gesso da Garagem 263,02 m? 01| SUBSOLO IGES_SuB
Forro de Gesso das Areas Comuns Internas 112110 me 01| SuBSOLO IIGES_SuB
e P e T T SUBSOL0 TR —
Forro Rebocado Interno 2 cm 147 m? 01| SUBSOLO ‘RBI_SUB
02 | TERREO
Forro de Gesso das Areas Comuns Externas 130,52 m? 02 | TERREO JGES_TER

Forro de Gesso das Areas Comuns Internas

g e e —— - = FoyE A sy GES_TER —
Forro de Gesso das Areas Privativas Internas 1738,45 m* 02| TERREO IGES_TER

oo de Gason s Aress Privais lnfarmas Mol "m0 8 [ TTERRED " iiésj’éR”""” —
Forro Rebocado Externo 3 cm 40,02 m* 02 | TERRED RBE_TER

oo Robacats T B G e e TR RBI_TER S
03 | 1° PAVIMENTO

Forro de Gesso das Areas Comuns Internas 9161 m* 03 | 1° PAVIMENTOGES_1PAV

Formn o Gasnr ts Frams Priviis Batamas e8I mi |63 PAVIENTO ﬁESj'ﬁjA\)’mm
Forro de Gesso das Areas Privativas Internas 784,563 m* 03 | 1° PAVIMENTOGES_1PAV

Forro e Gasos s Frems Priviis Womm M~ leT 0w~ |63 T PAVIENTO GE.S; S
Forro Rebocado Externo 3 cm 4222 m* 03 | 1° PAVIMENTORBE_1PAV

For ek Hema o e e {65 T PAVIENTO Fiﬁl_ﬁﬁ?\v ...........

Fonte: Fornecido pela construtora (2023).

A atribuicdo dos parametros de projeto Pavimento e Cédigo BIM foram
realizados em etapas diferentes, sendo o parametro Pavimento utilizado para a etapa
de extracdo de quantitativos de materiais especificos para cada pavimento do
empreendimento, e o Codigo BIM para a modelagem 4D, especificamente. Portanto,
a utilizacao das tabelas facilitou o processo de atribuicdo dos cddigos, uma vez que

os codigos dos elementos foram atribuidos diretamente na tabela.

Para atribuicdo da nomenclatura do parametro Pavimento, foi utilizado o
plugin OneFilter (integrante do Plugin DiRootsOne), que possibilita encontrar e filtrar
elementos dentro do modelo. Assim, 0 uso desse plugin contribuiu para aumentar a
produtividade no processo, que foi realizado pavimento por pavimento: realizando a
selecdo dos elementos agrupados de cada pavimento e utilizando o OneFilter para
selecionar todos os elementos dos grupos selecionados. Uma vez selecionados os

elementos, foi atribuida a nomenclatura no parametro Pavimento.

Embora o processo de atribuicdo dos cédigos aos elementos dos modelos
BIM tenha sido o mesmo, 0 ajuste para cada modelo BIM apresentou algumas
diferencas e adaptacdes, pois a concepcdo da modelagem de cada projeto néo foi
pensada para realizar a modelagem 4D. As adaptacdes realizadas nos modelos BIM
dos projetos de estrutura, arquitetura, elétrico e hidraulica serdo abordadas nos

préximos itens.
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4.1.2.1 Estrutural

O modelo BIM do projeto estrutural (Figura 18) foi desenvolvido por uma
empresa parceira da construtora, que optou por inserir no arquivo Revit apenas a
modelagem dos elementos estruturais e informacdes contidas nos elementos.
Portanto, os ajustes realizados no modelo da estrutura foram a criacédo das tabelas -
para a definicdo dos elementos das categorias Quadro estrutural, Pilares estruturais
e Pisos; e a criacdo do parametro Codigo BIM - para que os elementos estruturais da

tabela reconhecam os seus respectivos niveis de referéncia.

Figura 18 — Modelo 3D Estrutura - Revit

Fonte: Fornecido pela construtora (2023).

Outras adaptacOes realizadas ocorreram nas paredes de concreto de
contencdo do subsolo, que foram modeladas na categoria Pilares estruturais. Esses
elementos fazem parte do servigo de Contencdes - possuindo um codigo diferente dos
demais pilares e que era imperceptivel na tabela de quantitativos — e, para seu ajuste,

foi necessario seleciona-los manualmente na vista 3D do Reuvit.

Alguns elementos, como vigas de transi¢céo, escadas e fundacdes, estavam
sem atribuicdo de um nivel de referéncia (Figura 19) ou estavam associados ao nivel
de referéncia incorreto, entéo foi necessario altera-los para os seus respectivos niveis
de referéncia (Figura 20). Esse processo também foi realizado manualmente, por meio
da vista 3D do Revit.
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Figura 19 — Elementos sem nivel de referéncia definidos - Navisworks

D &2 Refresh [@] aq & R Find tems E ﬂ =\ (!, & Links "\p" @ 8% B Autodesk Rendering [ Appearance Profiler E
¢ y / B
0% Reset Al + Quickfind  Cf . Y | B quickProperties ¢ @ Animator 22 Bateh Utility
Append Save  Select | Select [Selectio Hide Require Hide  Unhide Ciash  TimeLiner Quantification DataTools  App Manager
" [3 File Options Selection Al " Same | Mo | Rises - B Unselected Al | [ Properties Detective Scripter

Project ~ Select & Search ~ Visibility Display

Tools

— e
Stondard Bl CEEEEES
) FUNDAGAO
1@ suB-PiLARES
@ sUB-LAJES
f (@ SUB-ESCADA
@) suB-vIGAS
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Figura 20 — Definindo o nivel de referéncia das Vigas de transicéo - Revit
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Fonte: Fornecido pela construtora (2023).
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4.1.2.2 Arquitetbnico

A modelagem do projeto arquitetbnico executivo disponibilizado pela
construtora (Figura 21) foi realizada internamente pelo setor de projetos. Portanto, o
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arquivo ja possuia todas as tabelas de quantitativos separadas, auxiliando no
processo de atribuicdo dos cddigos, mas ainda assim foi preciso contornar algumas

situacdes particulares do modelo da arquitetura.

Figura 21 — Modelo BIM Arquitetura - Revit

Fonte: Fornecido pela construtora (2023).

Embora os elementos de parede tenham sido modelados em camadas de
alvenaria e revestimento (reboco e pintura), a camada de pintura ficou na mesma
estrutura da camada de reboco. Em funcédo disso, nédo foi possivel utilizar o mesmo
parametro Codigo BIM para os materiais de pintura e reboco, pois ao inserir a
nomenclatura do material de pintura a mesma nomenclatura era atribuida ao material
de reboco correspondente. Para contornar a situagéo, foi necessario criar mais dois
parametros, Cédigo BIM 1 e Cédigo BIM 2, como mostrado na Figura 22. O Cddigo
BIM foi utilizado para os elementos de pintura, o Codigo BIM 1 para o reboco e Codigo
BIM 2 para os elementos da alvenaria de vedacéo (blocos ceramicos).
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Figura 22 — Parametros auxiliares camada de reboco e pintura - Revit
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Para alguns elementos, como reboco externo, pingadeira, guarda-corpo e
esquadrias metdlicas (janelas e porta-janelas), ndo foi possivel inserir os codigos
devido ao formato de separacdo do servico no cronograma. No cronograma, a
execucao desses servicos € realizada por fachada, e ndo por pavimento, e para inserir
os codigos nesses elementos foi preciso utilizar a vista 3D do Revit e selecionar os

elementos de cada fachada manualmente.

4.1.2.3 Elétrico

Para a etapa de codificacdo dos elementos, ndo foi preciso fazer ajustes
nos parametros ou modelagem do elétrico. O parametro Cédigo BIM foi criado e
adicionado nas tabelas de quantitativos, que foram utilizadas para inserir os codigos
nos elementos. A modelagem do projeto elétrico foi realizada pela autora deste
trabalho, juntamente com outro estagiario da construtora, no software Revit (Figura
23), tendo como base os arquivos em formato “.dwg” (AutoCAD) fornecidos pela

empresa parceira responsavel pela elaboracéo e dimensionamento do projeto elétrico.
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Figura 23 — Modelo BIM Elétrico - Revit

Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Figura 24 — Modelo BIM Elétrico - Navisworks

Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

4.1.2.4 Hidraulico

As tabelas de quantitativos separadas por pavimento também foram
utilizadas para inserir os codigos dos elementos na modelagem da hidraulica. Na
tabela de quantitativos, as tubulacdes de agua do barrilete e reservatério superior
estavam separadas para cada um desses dois pavimentos, mas no cronograma essas
instalacdes sdo as mesmas e, portanto, sdo executadas juntamente. Por isso, foram
atribuidos os mesmos cdédigos aos materiais do pavimento do barrilete e do

reservatoério superior (HID_BARR). A modelagem do projeto hidraulico (Figura 25) foi
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realizada pela autora com base nos projetos em formato “.dwg” (Autocad) fornecidos

pela empresa parceira responsavel pela elaboracéo e dimensionamento do projeto.

Figura 25 — Modelo BIM Hidraulica - Revit

Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

4.1.3 Parametrizagdo BIM no Prevision

A plataforma Prevision permite a criagcdo de formularios personalizados
para realizar a integracdo dos dados do cronograma com as ferramentas BIM 4D da
Autodesk Navisworks e Bentley Synchro 4D, de maneira mais agil e simplificada.

7

Para realizar a integracdo, é necessario fazer as configuracdes de
exportacdo por meio dos formularios BIM, disponiveis na aba Integracfes do menu
Configuracdes da plataforma. Nesta etapa, é preciso configurar dois formularios: o
primeiro formulario € para atribuir parametros para os Pacotes de trabalho e Lotes. Os
Pacotes de trabalho se referem aos servigos a serem executados, como alvenaria e
contrapiso; os Lotes se referem ao local do servico, a que sdo atribuidos os
pavimentos - como térreo, subsolo e fachadas, por exemplo. Dessa maneira,
adicionou-se um parametro para o Pacote de trabalho com nome servico (1) e para o
Lote foi adicionado o parametro de nome pavimento (2) e fachada (3), como mostra a
Figura 26.



60

Figura 26 — Formulario personalizado para integragao - Prevision
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Fonte: Elaborado pela autora; Adaptado Prevision (2023).

O segundo formulario é o Formulario BIM, utilizado para personalizar os
dados dos arquivos que serdo exportados para a ferramenta BIM escolhida.
Configurou-se o formulario para inserir no Campo 1 (1) os pardmetros Servico
(Servico) e Pavimento (Lote), utilizando como separador o subtraco (2), o que resultou

em Servico_Pavimento (Figura 27).

Figura 27 — Formuléario BIM para integragao - Prevision

Formuldrio BIM
Utilize os campos de 1 a 10 para personalizar os arquivos exportados para as ferramentas BIM. Caso uma configuragdo possua mais de um campo, o valor final serd a concatenacédo dos campos escolhidos e
separados pelo separador escolhido.

Campo 1
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Campo 2 M

Campo 3 -

Campo 4 A

Campo 5 -

Campo 6 A

Campo 7 -

Campo 8 -

Campo 9 -

Campo 10 -
Separador
Separar com _ 2

Fonte: Elaborado pela autora; Adaptado Prevision (2023).




61

ApOs criar os parametros nos formularios de integracéo, foram realizados
os preenchimentos desses parametros diretamente nos Lotes (1) e Pacotes de

trabalho (2) localizados no menu funcionalidades da plataforma, Figura 28.

Figura 28 — Menu Funcionalidades - Prevision
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Fonte: Adaptado Prevision (2023).

b

Ao selecionar a aba Lote atribuiu-se um codigo para cada pavimento (1),
conforme Figura 29.
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Figura 29 — Atribuigdo dos parédmetros de Lote - Prevision
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Fonte: Elaborado pela autora; Adaptado Prevision (2023).

O mesmo procedimento foi realizado para os Pacotes de trabalho, editando
e inserindo os codigos para cada servico, relacionados com as disciplinas de estrutura,
arquitetura, elétrico e hidraulico. Como mostra a Figura 30, foi atribuido o c6digo BCE

(1) para o servigo de alvenaria.

Figura 30 — Atribuicdo dos pardmetros dos pacotes de trabalho - Prevision
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Fonte: Elaborado pela autora; Adaptado Prevision (2023).
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Ap6és finalizar a atribuicdo dos cddigos nos parametros personalizados, foi
realizada a exportacdo do cronograma em formato “.csv” para o software Autodesk

Navisworks - na aba Integracdes, menu Funcionalidades (Figura 31).

Figura 31 — Exportacdo do cronograma para o software BIM 4D - Prevision
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Fonte: Adaptado Prevision (2023).

4.2 Etapa 2: Desenvolvimento do modelo 4D

Nesta etapa serd apresentado o fluxo de trabalho utilizado para realizar a
modelagem 4D da edificacdo que constitui o estudo de caso no software Navisworks,
apresentando todo o processo de importacdo dos modelos BIM, a criagcdo de
conjuntos de selecédo, a importacdo do cronograma e a associacado dos elementos as

suas respectivas tarefas do cronograma.

4.2.1 Importacédo dos modelos para o software Navisworks

Por se tratar de software de uma mesma empresa (Autodesk), o
Navisworks e o Revit possuem boa interoperabilidade, sendo possivel utilizar o préprio

“

arquivo de extensdo “rvt” (Revit) e criar um vinculo entre o arquivo “rvt” e o
Navisworks. Antes de iniciar a importacdo dos modelos BIM, foi configurado o modo
como o Navisworks realiza a leitura do arquivo “.rvt”, para identificar as coordenadas

compartilhadas dos modelos BIM, como mostrado na Figura 32. As coordenadas
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compartilhadas servem para localizar geograficamente a posi¢cédo do empreendimento
no terreno, sendo possivel identificar as coordenadas geograficas dos elementos
dentro do modelo 3D no software Revit. Optou-se em utilizar as coordenadas
compartilhadas por ja ser um padrdo utilizado pela construtora; além disso, assim é
possivel utilizar futuramente a modelagem 4D da edificacdo do estudo de caso com a

modelagem 4D das outras edificacbes do condominio.

Figura 32 — Configuracdes de leitura de arquivos Revit - Navisworks

Options Editor X
FFC Convert element parameters Al
Inventor a
JTOpen Convert element Ids €3
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ReCap prope: []
Convert ights |
RVM Convert URLS
STL Convert inked Revit fies |
VRML Convert linked CAD formats
VUE Convert construction parts
Export...  Import... 0K Cancel Help

Fonte: Adaptado Navisworks (2023).

A importacdo dos modelos BIM é feita por meio da aba Append (1), Figura
33, apobs selecionar os arquivos Revit desejados e aguardar que 0s mesmos sejam
carregados para o software. Ao utilizar os arquivos “.rvt”, € criado um vinculo entre os
softwares Navisworks e Revit; sendo assim, ao realizar qualquer altera¢do no arquivo
“rvt” é possivel recarregar o arquivo dentro do Navisworks e ter acesso as mudancas

realizadas no modelo BIM.
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Figura 33 — Inserindo os arquivos Revit no Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apés inserir todos os arquivos “rvt”das disciplinas de arquitetura, estrutura,
elétrico e hidraulico, obtemos o modelo federado do empreendimento, conforme
mostrados na Figura 34. Na Figura 35 temos o modelo federado com a disciplina de

arquitetura oculta, para visualizar os modelos BIM da estrutura, elétrico e hidraulica.

Figura 34 — Modelo Federado - Navisworks

Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).
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Figura 35 — Modelo Federado Instala¢cBes - Navisworks

Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

4.2.2 Criacdo dos grupos de selecao

Apos a importagdo dos modelos BIM, foram criados sets para cada grupo
de elementos que estdo atribuidos em uma mesma tarefa do cronograma. Esse
procedimento é feito utilizando os comandos Sets (1) e Manage Sets (2), na aba Select

& Search, que abre a janela de navegador de sets, como mostra a Figura 36.

Os sets sdo conjuntos de selecdo de elementos, utilizados para agrupar
elementos do modelo que irdo corresponder ao servigo/tarefa do cronograma; este
recurso facilita para selecionar todos os elementos de um mesmo pavimento, por
exemplo. A criacdo dos sets pode ser feita manualmente, selecionando os elementos
na janela Selection Tree (3) e através do navegador 3D (4), mas ndo € a forma mais
confiavel e que funciona para projetos de médio e grande porte. Uma maneira mais
eficiente e rapida de selecionar os elementos é por meio do comando Find Items (5),

gue permite buscar os elementos com base em critérios de busca.
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Figura 36 — Aba Conjunto de Selecdo (Sets) - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Entdo os sets foram criados por meio do comando Find Items (1), Figura
37, utilizando como regra de busca os codigos definidos no item 4.1.1, onde foi
especificada a categoria, o parametro do elemento e o codigo do elemento (2). Ao
especificar as regras de busca utiliza-se o comando Find All (3) para selecionar os
elementos, podendo visualizar todos os elementos tridimensionais selecionados em
azul no visualizador 3D (4) e na Selection Tree (5). Entdo com a selecdo dos
elementos ativa cria-se o set (6) e define o nome do set (7), com 0 mesmo nome do
codigo buscado da tarefa no cronograma. A Figura 37 mostra 0 processo para a
criagdo do set da supraestrutura (lajes, vigas e pilares) do primeiro pavimento definido
pelo cédigo SUP_1PAV; este processo foi aplicado para todos os servigos/tarefas do
cronograma referentes as disciplinas de arquitetura, estrutura, elétrica e hidraulica,

separados por pavimento.
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Figura 37 — Criagéo dos Sets - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Para uma melhor organizacdo e visualizacdo dos conjuntos de selecao,

foram criadas pastas para cada disciplina do modelo (arquitetura, estrutura, elétrico e

hidraulica), e adicionados os respectivos conjuntos de selecdo de acordo com a sua

disciplina. Para criar essas pastas, selecionou-se o icone de “nova pasta” (New

Folder), indicado pela seta na Figura 38, para entédo definir os conjuntos de selegéo

desejados e arrasta-los para suas respectivas pastas, conforme mostrado na Figura

38.
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Figura 38 — Organizagao do gerenciador de Sets - Navisworks

Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).
4.2.3 Importacdo do cronograma e associagéo dos elementos com as tarefas

Apés a criacdo dos grupos de selegcdo (sets), na aba TimeLiner (1)
podemos inserir as tarefas manualmente ou importar um cronograma elaborado em
outro software. Neste trabalho foi inserido um cronograma exportado da plataforma
Prevision, por meio da aba Data Sources (2), adicionando dados na aba Add (3) e em

formato CVS Import (4), conforme mostra a Figura 39.
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Figura 39 — Inserir o Cronograma - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

7z

Ao inserir o cronograma € necessario fazer a correlacdo entre as
informacdes das colunas com as informacg6es de nome das tarefas, identificacédo, tipo
de tarefa, identificacdo de sincronizacdo, data de inicio planejada e data de fim
planejada no Navisworks (1), Figura 40, com as informacgcdes do cronograma
importado (2). Além disso, o campo User 1 no Navisworks precisa corresponder ao
campo field1 (3) no cronograma importado, para o Navisworks identificar os cédigos
das tarefas e assim conseguir associar os elementos as tarefas do cronograma de

forma automatizada.
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Figura 40 — Associagé&o das informagdes entre Navisworks e Prevision - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apés importar o cronograma New Data Source (1), € necessario carrega-lo
para a aba Tasks (2), utilizando o comando Refresh (3) e escolher a fonte de dados.
Como neste caso temos apenas um arquivo disponivel, seleciona-se a opgéo All Data

Sources (4), como mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Carregar o Cronograma para a aba Tasks - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).
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Ao carregar o cronograma para a aba Tasks (1), Figura 42, temos todas as
tarefas do cronograma na coluna Name (2), as datas de inicio e fim planejado nas
colunas Planned Start (3) e Planned End (4), respectivamente. Na coluna Attached (5)
€ onde se faz a associacdo dos elementos ou conjuntos de selecdo (sets) com as
tarefas, e na ultima coluna (6) aparece o cronograma na forma de gréafico de Gantt,
como mostra a Figura 42, sendo possivel ocultar essa coluna em caso de

necessidade.

Figura 42 — Cronograma carregado no software - Navisworks
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] SUP - Supraestrutura_Casa de Maquinas == | 31/08/2023 14/09/2023 | N/A N/A  Construct D
a SUP - Supraestrutura_Reservatério Superior = | 15/09/2023 || 28/09/2023 | N/A N/A  Construct (]

Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

A associacao Attached (1), Figura 43, de elementos ou sets com as tarefas
do cronograma pode ser feita manualmente ou utilizando regras de associacdo. A
associacdo manual é feita arrastando os sets para a linha da respectiva tarefa, esse
processo se torna mais demorado para o caso de projetos de médio e grande porte e
com uma maior possibilidade de acontecer erros de associa¢do. Ja4 a associagado
usando regras Auto-Attach using Rules (1), Figura 43, é uma forma mais produtiva e
com menos possibilidade de erros, pois € utilizado um conjunto de regras com base

nas tarefas, elementos ou sets com o mesmo nome da tarefa.
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Figura 43 — Associagao dos elementos a tarefas - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Ao utilizar a associagao utilizando regras, o Navisworks fornece algumas
regras de associacdo padronizadas (1), mas para este trabalho foi criada uma regra
em New (2), Figura 44, pois as regras existentes relacionavam informacdes diferentes

das necessarias.

Figura 44 — Defini¢cdo da regra de associagdo - Navisworks

M Timeliner Rules X

[CIMap TimeLiner Tasks from Column Name to Items with the same name, Matching ¢ 2

1 | Map TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the same name, M:

[_IMap TimeLiner Tasks from Column Name to Layers with the same name, Matching Edit
] Map TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the same name, M:

Map TimeLiner Tasks from Column User 1 to Selection Sets with the same name, Ig

[] Override current selection Apply Rules

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Entéo, foi criada uma regra de associa¢cdo com base nos itens e tarefas do
template Attach Items to Tasks (1), Figura 45. Na definicdo da regra, utilizou-se a
condicao de que as informacdes da coluna User 1 (2) e Selection Sets (3) possuem o

mesmo nome, como mostrado na Figura 45.
Figura 45 — Criac&o da regra de associacao entre tarefas e sets - Navisworks

Rules Editor X

Rule name

Map TimeLiner Tasks from Column User 1 to Selection Sets with the same nz
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name, lgnoring case. t t
2 3

‘ 0K ‘ Cancel

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Quando criada a nova regra, ela ira parecer junto das regras de associacao
disponibilizadas no software como mais uma opc¢ao de regra (1), como mostra a Figura
46.Entéo, seleciona-se a regra desejada e aplica-se (2) a regra no modelo para fazer
a associacdo automéatica dos conjuntos de selecdo (sets) com suas respectivas
tarefas, conforme Figura 46
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Figura 46 — Aplicacdo daregra de associa¢do - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apés aplicar as regras de associacdo, 0os conjuntos de sele¢do aparecem
ao lado de suas respectivas tarefas do cronograma na coluna Attached (1), como
mostra a Figura 47. Com o0s elementos ou conjuntos de selegéo (sets) devidamente

atribuidos as suas tarefas, inicia-se a etapa de simulagdes.

Figura 47 — Associacao entre tarefas e conjuntos de sele¢cdo - Navisworks

5166 | sue pd )| s91s 0omas.
¢
f
/A

Trsetiner

Tasks | Data Sources | Contigure Jsmuate 1
(Rrearon [32[ R[] Rt~ (B [ (- (o[ [ 8] | [@)[@:] EEEE] 2= (=[2le-]

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4.3 Etapa 3: Simulag¢des

Na etapa de simulacdes foram realizadas as configuracdes de visualizacao
e aparéncia dos elementos para o inicio e final da execuc¢éo na simulagéo. Foi definida
a cor verde com transparéncia para as tarefas que estdo sendo iniciadas; ja as tarefas

finalizadas aparecem conforme definido no modelo, como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Aparéncia dos elementos no inicio da execuc¢éo da tarefa - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Para realizar as simulacdes, foram configuradas datas diferentes que
simulam o andamento da obra. Por meio da aba settings, define-se a data de inicio
(1), data final (2), duracdo da simulacao/video (3), e exibicdo do planejado (4), como

mostra a Figura 49.
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Figura 49 — Configura¢8es da Simulag¢do - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A partir da aba Simulation Settings (Figura 50), definiu-se as datas para
visualizar a simulacéo da obra em um video animado. A primeira simulacéo realizada,
(simulacédo de teste) foi especificada com data de inicio no dia 16 de setembro de
2022, quando inicia a execuc¢do dos blocos de coroamento, até o dia 12 de maio de
2023, final da execucdo das Portas internas de madeira e rodapés. Durante a
simulagéo, é possivel visualizar as datas das tarefas no canto superior esquerdo (1)
conforme passam os dias do cronograma simultaneamente com as tarefas. Também
€ possivel visualizar apenas uma imagem da simulacdo de uma data especifica,
escolhendo a data no calendario (2) ao lado do menu Settings, conforme mostra a

Figura 50. A simulagcdo mostra a evolug¢éo da obra até o dia 12/05/2023.



78

Figura 50 — Simulac¢&o da obra em 12/05/2023 - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

Outra simulacéo realizada foi a dos servigcos/tarefas do dia 16 de setembro
de 2022 até o dia 30 de novembro de 2023. A Figura 51 mostra a simulacédo de como
estara o andamento da obra no dia 30/11/2023, de acordo com as modelagens e

tarefas associadas para a simulacdo 4D.

Figura 51 — Exemplo de previsdo do andamento da obra de 16/09/2022 até 30/11/2023 -
Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

As simulacdes permitem visualizar os servi¢os a serem executados em um
dia, semana ou més especifico. A Figura 52 mostra os servicos planejados para o
més de dezembro, a serem executados no subsolo e térreo, de acordo com 0s
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modelos 3D disponiveis para a simulagdo. Com inicio no dia 01 de dezembro de 2023,
a simulacao indica que estava sendo finalizada e/ou iniciada a execu¢cao dos servigos
de hidraulica do subsolo, alvenaria do pavimento térreo e reboco interno dos

apartamentos do tipo Garden (1), mostrados na Figura 52.

Figura 52 — Simulac&o tarefas/servi¢os finalizando e iniciando em 01/12/23 - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

A Figura 53 mostra os servigos/tarefas de eletrodutos do subsolo, hidraulica
do térreo, alvenaria do 1° pavimento, iniciando o reboco interno dos apartamentos do
1° pavimento e prumadas do elétrico sendo executados até o dia 31 de dezembro de
2023.

Figura 53 — Simulac&o tarefas/servicos finalizando e iniciando em 31/12/23 - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).
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A Figura 52 e Figura 53 demonstra a execugao do reboco interno dos
apartamentos do térreo e do primeiro pavimento, respectivamente. Essas imagens
permitem observar erros na modelagem 4D, percebidos a partir da consulta ao
cronograma - onde se verifica que a execu¢ao do reboco interno deve iniciar apenas
em janeiro de 2024, enquanto as simulagcdes informam que esses servicos estéao
planejados para dezembro de 2023.1sso pode ter ocorrido devido a falha ao inserir os

codigos BIM nas tabelas do arquivo “rvt” da arquitetura.

A Figura 54 mostra a previsdo da obra para o dia 31 de marco de 2024,
com alvenaria do 2° pavimento sendo finalizada (verde com transparéncia). Para cada
uma das simulacdes obtidas, foi exportado o video da simulacdo da aba Simulate (1),

no comando exportar (2), como mostra a Figura 54.

Figura 54 — Simulac&o da obra em 31/03/24 - Navisworks
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Fonte: Elaborado pela autora; fornecido pela construtora (2023).

As simulacdes 4D obtidas na etapa 3 podem ser acessadas através do QR
Code da Figura 55.
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Figura 55 - QR Code das Simulagdes 4D

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.4 Etapa 4: Analises das Simulacdes

Por se tratar de uma obra jA& em execucdo, com 0s projetos executivos e
cronograma realizados, a etapa de analises teve como objetivo avaliar a
potencialidade do uso da modelagem 4D para a construtora, em seus setores de
marketing, planejamento e obra. Além disso, esta etapa permitiu a visualizacdo da
simulacdo, como: representacao grafica das atividades iniciadas e finalizadas, cores

das disciplinas e velocidade da sequéncia das atividades na simulacao.

Primeiramente, a autora realizou a modelagem 4D e simulacfes teste
apenas com as disciplinas de estrutura e arquitetura, para observar o funcionamento
das ferramentas de associacdo dos elementos dos modelos BIM com as suas
respectivas tarefas do cronograma e o funcionamento da integracdo do cronograma

exportado da plataforma Prevision com o Navisworks.

Apoés realizar a modelagem 4D das disciplinas arquitetura, estrutura,
elétrico e hidraulico, a autora realizou as simulacdes especificas e observou, por meio
da reproducéo do video, a velocidade em que as tarefas apareciam na simulacéo e
as cores das tarefas iniciadas e finalizadas. Antes de apresentar as simula¢des para
a engenheira de planejamento da construtora, foram realizados os ajustes nas
configuracdes graficas das simulacdes, definidos com base nas observacdes iniciais
da autora. Dentre esses ajustes, pode-se destacar o modo de aparéncia das
atividades, a velocidade da simulacao, a alteragdo da aparéncia do modelo elétrico

para a cor amarela — que possibilita mais facil visualizacdo de seus elementos, e 0
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modo de visualizacao de renderizacdo dos modelos BIM - para resultar em texturas

de materiais mais proximas da realidade.

Em seguida, as simulagdes foram apresentadas para a engenheira de
planejamento da empresa, que levantou as seguintes consideragdes para a utilizacao
da modelagem 4D em nivel de planejamento: as simula¢des permitem visualizar e
mapear as atividades a serem executadas més a més, simular a evolugdo da obra
fisica, utilizar as simulacdes de meses especificos como ferramenta complementar
para a gestdo da obra. Outro apontamento importante diz respeito ao uso das
simulagcBes para realizar um video comparativo entre a modelagem 4D com a
evolucdo fisica da obra, por meio da gravacdo da camera da obra, para utilizar

também como material de marketing.

Com base nessa ultima ideia, o setor de marketing realizou um teste com
a gravacao da obra e a simulacao 4D, que contemplou as atividades de concretagem
da laje do térreo até a concretagem do reservatorio superior, resultando nas
simulacdes da Figura 52 e Figura 53. Posteriormente, o setor de marketing produziu
um video comparativo da simulac¢éo 4D com a evolucdo fisica da obra, contemplando

0 servico de supraestrutura do térreo com inicio no dia 25/01/23 até o dia 24/10/23.

Além da engenheira de planejamento, as simulacbes também foram
apresentadas para os socios da construtora. Apds a andlise, os sécios consideraram
utilizar o BIM 4D para as seguintes finalidades: realizar simula¢des que visualizem a
execucdo das 4 torres que compdem o empreendimento simultaneamente,
acompanhar o cronograma da obra objeto de estudo e das proximas edificacbes do
empreendimento, estudar as mudancas dentro do canteiro de obras, utilizar esse

material como ferramenta de marketing.

O processo da modelagem 4D e as simulagbes também foram
apresentadas para dois consultores da Prevision, que oferecem suporte sobre a
plataforma para a construtora, para tirar dividas acerca da integracdo. Os consultores
deram um retorno positivo com relacao ao processo de modelagem 4D, e sugeriram
utilizar a simulagcdo 4D para gerar relatdrios mensais da obra e comparar o
planejamento com a execuc¢dao, haja vista que as medi¢cOes dos servicos executados

na obra também sao registradas na plataforma Prevision.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este topico tem como objetivo apresentar os resultados obtidos do estudo
de caso, e analisar alguns procedimentos do fluxo de trabalho para a realizacéo da
modelagem 4D, incluindo as dificuldades encontradas, as solugbes adotadas e a

implementacéo do BIM 4D no objeto de estudo.

5.1 Sistema de Nomenclatura: codificacdo dos elementos para
modelagem 4D

Este trabalho utilizou um sistema de codificacdo dos elementos do modelo
para a integragao do cronograma com o software BIM 4D. Esse procedimento contribui
para o desenvolvimento do modelo BIM 4D, oferecendo as seguintes facilidades:
proporcionar mais agilidade na etapa de criacdo dos conjuntos de selecdo (sets);
permitir localizar todos os elementos com o mesmo codigo atribuido ao elemento
(comando Find Itens); e facilitar a criacdo das regras de associacdo dos elementos

com as tarefas do cronograma posteriormente.

O processo de criacdo dos formularios BIM na plataforma Prevision é
rapido e simples, permitindo adicionar o numero de campos de informacfes
fundamentais ao projeto. No caso da insercdo dos servigcos das fachadas, por
exemplo, foi necessério criar os campos referentes a fachada no formulario (Figura
26), além de criar o campo associando a tarefa com sua respectiva fachada (1), Figura
56. Outra atividade rapida e de facil execucéo € a atribuicdo dos codigos de integracao
aos pacotes de trabalhos (servigos/tarefas) e lotes (local de execugéo) no Prevision.
Esse processo néo interfere nos servicos ja lancados na linha de balanco previamente
realizada na plataforma, podendo-se editar esses cédigos sempre que for preciso.
Entretanto, para isso € necessario realizar uma nova exportacdo do cronograma e
atualiza-lo no Navisworks sempre que ocorrer mudancas nas datas de inicio e fim dos
servicos ou mudancas nos codigos de integracdo definidos nos formularios BIM.
Também é possivel realizar alteracdes nas datas do cronograma diretamente no
Navisworks, para simular cenarios diferentes e exportar um arquivo “csv” com as

informacgdes das datas alteradas no cronograma.
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Figura 56 — Adicionando campo no Formulério BIM - Prevision

Formulario BIM

Servigo (Servigo)  Pavimento (Lote) X -

Servico (Servico) Fachada (Lote) 1 X -

Separar com _

Fonte: Elaborado pela autora; adaptado Prevision (2023).

O sistema de codificagdo alcangou seu objetivo com éxito, configurando
uma boa ferramenta para desenvolver o modelo BIM 4D e com possivel aplicagdo em
outros projetos. Contudo, para utilizar o sistema de cédigos em outros projetos, torna-
se necessario, primeiramente, avaliar se 0s coédigos definidos atendem as
necessidades do novo projeto — uma vez que neste trabalho os codigos foram criados
com base nas modelagens dos projetos escolhidos e adaptados para correlacionar

com as tarefas do cronograma ja existente do empreendimento.

5.2 Ajustes nos modelos 3D

Uma grande dificuldade encontrada no momento dos ajustes no modelo
arquitetdénico foi a atribuicdo dos cédigos dos servicos que sdo executados por
fachada - como a instalacdo das esquadrias metélicas (janelas e porta-janelas), 0s
revestimentos externos (reboco e pintura), as pingadeiras e o guarda-corpo. Na forma
de atribuicdo dos coédigos, por meio das tabelas de quantitativos, ndo era possivel
identificar a fachada em que os servigos estavam localizados. No primeiro ajuste do
modelo, esses elementos foram separados e identificados conforme o seu
pavimento/nivel de referéncia. Sem a identificacéo correta dos servi¢cos separados por
fachadas, a associacéo por regras dos elementos as tarefas ndo funcionou para este

caso. Para solucionar essa dificuldade, uma das possibilidades seria selecionar os
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elementos diretamente na visualizagdo 3D do Navisworks e associa-los manualmente
as suas respectivas tarefas. Outra op¢ao era realizar a selecdo manual dos elementos
na vista 3D do Revit e atribuir os codigos, correspondentes da fachada, diretamente
na janela de propriedades - solucao testada para este objeto de estudo. Porém, devido
ao tamanho do projeto, ndo foi possivel contemplar esses servicos nas simulagées -
de maneira que essa solucdo também ndo se mostrou eficiente, dando margem para

a ocorréncia de falhas durante o processo de selecédo e consequente retrabalho.

Na etapa de ajustes nos modelos e de atribuicdo do sistema de codigos foi
observado que é possivel realizar a selecdo manual dos elementos sem muitos
prejuizos com a produtividade nas modelagens com nivel de detalhamento menor ou
com menos elementos modelados - como no caso da modelagem da estrutura. Isso
vale também para o processo de criagdo dos conjuntos de selecdo (Sets) no
Navisworks, porgue nesses casos € necessario criar menos conjuntos de selecéo
(Sets) por meio da sele¢do manual na Arvore de Selecéo (Selection Tree). Em testes
iniciais realizados com o modelo da estrutura, foram necessarias aproximadamente
quatro horas para executar as a¢fes de atribuir os cédigos manualmente na vista 3D
do modelo do Revit, criar os conjuntos de sele¢cédo (Sets) manualmente por meio da
selecdo dos elementos de cada nivel na aba Arvore de Selecdo (Selection Tree) e
associar os elementos as suas tarefas do cronograma no Navisworks por meio de

regras para automatizacao.

Entretanto, em modelagens com um nivel de detalhamento muito alto,
como no caso da modelagem da arquitetura, observou-se que a atribuicdo manual
dos codigos se torna um processo demorado, pouco produtivo, e com chances
maiores de retrabalhos. Uma possivel solu¢cdo para atribuir os codigos de
elementos/servigcos executados por fachada, seria criar algum parametro dentro da
familia dos elementos que permitisse inserir um nome de identificagdo da fachada na

gual o elemento se encontra.

5.3 Processo de Modelagem 4D e simulacgdes

Uma vez que os modelos BIM 3D e o cronograma foram perfeitamente
adequados com o sistema de codificacédo, o fluxo de trabalho estabelecido para a

modelagem 4D no software Navisworks funcionou de maneira rapida e simples. O
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sistema de codigos possibilitou criar os conjuntos de selecao (Sets) e associa-los ao
cronograma, definindo um fluxo de trabalho que resultou na conclusdo da modelagem

4D no periodo de uma semana.

A andlise comparativa das simulagfes da modelagem 4D com o video da
execucao fisica da obra permitiu identificar uma limitagdo do software com relagéo ao
sequenciamento das tarefas. Enquanto na obra os servicos de montagem das formas,
colocacdo das armaduras e concretagem foram executados em separado, nas

simulagcBes esses mesmos servicos aparecem como uma Unica etapa.

Outra limitac&o identificada no processo estéa relacionada com a exportacado
do arquivo de integracdo do cronograma. Na plataforma Prevision, o pacote de
trabalho Supraestrutura (pilares, vigas e lajes) possui os servicos de formas,
armaduras e concretagem separados, com datas especificas para cada um; mas a
exportacao considera apenas a data de inicio e final do pacote de trabalho (tarefas).
Uma sugestdo dada pelo setor de suporte da plataforma Previson para contornar essa
situacao seria criar um pacote de trabalho (tarefas) para pilar, viga e laje; ou criar um
pacote de trabalho (tarefas) para formas, armaduras e concretagem, separadamente,

para a Supraestrutura.

Uma terceira restricdo que se pode apontar no software BIM 4D esta na
maneira como as atividades aparecem na simulacdo. Os elementos das tarefas do
cronograma aparecem todos juntos como um bloco na cor estabelecida (neste
trabalho, a cor adotada foi a verde com transparéncia) e, conforme a atividade vai
sendo finalizada, a cor fica um pouco mais sélida. Entretanto, em alguns servicos esse

resultado ndo aparece por completo - na alvenaria, por exemplo, ndo é possivel

visualizar as subidas das fiadas de tijolos na simulacéo.

Outra dificuldade encontrada no processo de criacdo do modelo BIM 4D foi
a de associar os elementos 3D de maneira a que correspondessem ao Servico ou
tarefa especifica no cronograma disponibilizado. Isso se deve porque tanto a
modelagem 3D quanto o cronograma nao foram feitos com o objetivo de definir
posteriormente um fluxo de trabalho para o BIM 4D, entédo havia incoeréncias entre a
forma como os elementos foram modelados no 3D e como eles apareciam executados
no cronograma. Em funcéo disso, foi necessério utilizar as tabelas de quantitativos

(que identificam os materiais de cada pavimento) para atribuir os cdodigos
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manualmente aos elementos 3D, 0 que resultou em um processo demorado e mais

suscetivel a erros e retrabalhos.

Ao apresentar as simulacdes do modelo 4D para o engenheiro da obra,
inclusive com a demonstracdo das futuras etapas da execugdo, o engenheiro
demonstrou um forte interesse em utilizar a ferramenta no canteiro de obras. Essa
aplicacao permitira analisar o cronograma e obter mais clareza acerca do andamento
da obra - se esta atrasada, em dia ou adiantada — ou ter uma previsao de como a obra

estara no futuro, alterando as datas na guia Simulate Settings.

Diante das possibilidades de utilizacdo da modelagem 4D e das simulagdes, os
diretores/socios da construtora e o0 escritério de projetos mostraram interesse em
iniciar a implementacdo do BIM 4D ao planejamento das proximas torres do
empreendimento. Uma dessas implementacbes seria para o0 estudo do
sequenciamento da execucao das fundacdes e contengdes das duas Ultimas torres,
devido a complexidade e logistica para realizar a escavacao e execucdo do muro de
contencédo, dos blocos de coroamento, das paredes de contencdo do subsolo das

duas ultimas torres, e execucdo da rampa de acesso ao subsolo das torres.

Vale ressaltar que, ainda que a modelagem 4D desenvolvida neste trabalho
tenha iniciado ja& com os modelos BIM 3D dos projetos executivos e com o cronograma
finalizados, e também com a obra em andamento, seus resultados terdo aplicacéo
imediata no empreendimento. O engenheiro da obra, o setor de planejamento e os
socios envolvidos demostraram interesse em utilizar o modelo BIM 4D para realizar o
acompanhamento do cronograma planejado e ter clareza de como esta o andamento
da obra, haja vista que a construcdo da torre objeto de estudo estd prevista para

terminar em 2025.

Além disso, os resultados obtidos neste trabalho também podem contribuir
para melhorar o processo de desenvolvimento do modelo BIM 4D no planejamento
das proximas torres do empreendimento. No geral, o modelo BIM 4D teve uma boa
aceitacdo por todas as partes envolvidas da construtora (socios, obra e setor de
planejamento), sendo sua implementacéo principalmente indicada para acompanhar
o andamento da obra que constitui 0 objeto de estudo e para o planejamento das

proximas edificacdes do empreendimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral aplicar a metodologia BIM no
planejamento de um edificio residencial multifamiliar. Com base nesse escopo, foi
desenvolvido um modelo 4D para a simulagcdo da execugdo a partir do cronograma

planejado disponibilizado pela construtora do empreendimento.

A integracao realizada entre o software BIM 4D (Navisworks) e a plataforma
Prevision visou aplicar os conceitos de colaboragéo e integracéo da informacao que
caracterizam a metodologia BIM. Nesse processo, primeiramente foi desenvolvido um
sistema de cddigos base para os elementos geométricos dos modelos 3D e para os
servicos no cronograma planejado, para estabelecer a associacdo do cronograma
com os modelos 3D do objeto de estudo, dentro do software Navisworks. Uma vez
definidos os cddigos, a tarefa seguinte foi definir a atribuicdo desses cédigos no
cronograma planejado e nos modelos BIM 3D selecionados (arquitetdnico, estrutural,
elétrico e hidraulico). A partir dos modelos BIM 3D e do cronograma planejado com as
mesmas informacdes (codigos de integracao), foi realizada a construcdo do modelo
4D no Navisworks, e as andlises das simula¢@es obtidas.

O modelo 4D apresenta como um dos produtos a animacgéao virtual das
etapas de construcdo do projeto. Dessa maneira, foi possivel visualizar em dimensdes
espaciais o cronograma do empreendimento, e ter mais clareza sobre o andamento
da execucao, sem a necessidade de interpretar e imaginar a ordem de execuc¢éo das
tarefas fornecidas pelo cronograma elaborado.

Umas das limitagbes deste trabalho foi explorar pouco as configuracdes de
visualizagao das tarefas - como a definicdo de cores para as tarefas executadas no
interior do empreendimento (instalacéo hidraulica, elétrico, piso, contrapiso, reboco e
pintura interna). O recurso de cor para as tarefas internas oferece mais facilidade para
identificar os servi¢cos que aparecem nas simulacoes, no interior do modelo, ou quando

existe mais de um servigo acontecendo ao mesmo tempo.

E possivel constatar que a metodologia utilizada neste trabalho pode ser
aplicada em um empreendimento cuja obra esteja em execucéo. Entretanto, para o

objeto de estudo, a utilizagdo do modelo BIM 4D servira mais como uma ferramenta
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auxiliar no acompanhamento do cronograma de forma mais visual, permitindo aos

envolvidos terem mais clareza da evolucéo do cronograma

Os principais resultados obtidos com a pesquisa foram o desenvolvimento
de um fluxo de trabalho para produzir os modelos BIM 4D e a integracdo entre o
software BIM 4D (Navisworks) com a plataforma Prevision. Essas solucoes
possibilitam a construtora aplicar o mesmo fluxo de trabalho para outros
empreendimentos e utilizar as limitagdes e dificuldades encontradas para melhorar o

processo de construcédo dos modelos 4D.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros adotar o fluxo de trabalho dos ajustes dos
modelos 3D utilizando rotinas no Dynamo para automatizar o processo de atribuicao
dos cbdigos para os elementos tridimensionais no Revit. O Dynamo € uma ferramenta
de programacéo visual de codigo aberto, gratuito e desenvolvido para estender as
funcionalidades do Autodesk Revit. Além disso, sugere-se aplicar o fluxo de trabalho
em um projeto similar, ou menor, mas utilizando o Naviworsk e outro software BIM 4D,

como o Synchro, fazendo um comparativo entre os dois softwares.
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