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RESUMO

A baixa produtividade das obras no setor de Construcdo Civil estd pautada no atraso da
aplicagdo de tecnologia da informagdo, amplamente utilizada por outros setores da indUstria,
integrando os processos num mesmo banco de dados, que contempla desde a concepc¢ao a
producdo, sendo esta a proposta do BIM (Building Information Modeling). Neste contexto,
este trabalho apresenta os conceitos gerais da metodologia BIM, bem como, realiza um
estudo de caso aplicando a metodologia para uma obra residencial multifamiliar de oito casas,
construida no litoral de S3o Paulo, nas etapas descritas a seguir: (i) detalhamento dos
processos de criagdo de um modelo virtual 3D parametrizado, que permite simular os
componentes reais de uma edificacdo; (ii) detalhamento dos processos de criacdo da
animacdo em video do planejamento das atividades através do cronograma da obra atrelado
ao modelo 3D (dimensdo 4D do BIM); (iii) detalhamento dos processos de planejamento
financeiro da obra distribuido ao longo de sua execucdo atrelado ao modelo 4D (dimensdo 5D
do BIM); (iv) apresentacdo dos resultados e andlises dos processos; (v) feedback da
construtora referente a estas informacdes e processos; (vi) proposta de mapeamento dos
processos para a implantacdo da metodologia BIM nas préximas obras. Apresentando como
resultado, algumas inconsisténcias do projeto no momento do planejamento, que, percebidas
antes da execuc¢do da obra nao acarretam acréscimo de custo e prazo a obra. Ao final,
concluiu-se que a modelagem BIM é capaz de ser aplicada em todos os tipos e tamanhos de
obra, desde que a execugdao dentro de um custo e de um prazo ideal sejam as principais
premissas dos interessados para o alcance da produtividade e do resultado financeiro ideal,

seja para um empreendimento, ou para uma reforma.

PALAVRAS CHAVE: Modelagem da Informagao da Construgdao, Construgao 4.0, modelo

paramétrico, planejamento, orcamento.



ABSTRACT

Low productivity in construction today is the result of a multitude of factors, including the
underinvestment in technology. As an example, other industries are improving their processes
by integrating data to a unique database, an end-to-end process, which is the purpose of BIM
(Building Information Modeling), according to Leusin (2018). In this context, this study presents
the main concept of BIM methodology, through a case study applying the methodology to a
multifamily residential construction of eight houses located in Sao Paulo coast, according to
the following steps: (i) process mapping of creating a parameterized 3D virtual model, which
allows to simulate the real components of the construction; (ii) process mapping of creating a
video demonstrating the activity planning through a schedule linked to the 3D model (4D
dimension); (iii) process mapping of finance planning along the construction linked to 4D model
(5D dimension); (iv) results analytics presentation; (v) feedback from construction company
regarding the presentation; (vi) process mapping proposal for the BIM implementation in the
next constructions. Showing as a result, some project inconsistencies that should be mitigated
in the planning phase in order to avoid an extra cost. At the end, it was concluded that the
model approach increases efficiency within all type of construction, however the companies

must be willing to put efforts to the planning phase to take advantage of time and cost savings.

KEYWORDS: Building Information Modeling, Building 4.0, parametric model, planning,
budgeting.
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1 INTRODUCAO

A industria da Construcao Civil, quando comparada a outros setores da economia, apresenta
uma menor evolucdo das técnicas aplicadas em suas atividades, ao longo de décadas. E
existem diversas razoes para tal desempenho, a comecar pela baixa produtividade do setor
gue, na construgao, se apresentou linear ao longo dos anos de 1994 a 2012, conforme estudo
apresentado pela McKinsey & Company (2015). O cendrio é discrepante ao se tracar um
paralelo a industria manufatureira que se manteve em constante crescimento, dobrando seu

rendimento no mesmo periodo.

De acordo com Leusin (2018) esta discrepancia estd pautada no uso intensivo da tecnologia
da informacao pelos outros setores, que integra os processos num mesmo banco de dados,

contemplando desde a concepg¢ao até a produgao.

Na Construcdo Civil, o custo da ineficiéncia devido a comunicacdo inadequada entre os
sistemas e equipes gera um acréscimo de valor significativo ao metro quadrado de area
construida de acordo com a pesquisa do NIST — National Institute os Standards and Tecnology
citada por Gallaher et al. (2004). A pesquisa demonstra um impacto financeiro estimado entre
0,86% a 2,84% na receita anual dos envolvidos na cadeia produtiva do setor nos EUA. Sendo
gue, dois tercos destes custos sdo suportados por construtores e proprietarios destes

empreendimentos, dentro do ciclo de vida do projeto.

A fragmentacao do fluxo de atividades faz com que as informacGes sejam perdidas ao longo
do processo, demandando um maior gasto de tempo e recursos para identificacdo dos

problemas, bem como, a mitigacdo de erros evitaveis segundo Eastman et al. (2014).

Deste modo, o desempenho da producdo se relaciona intrinsecamente ao controle e
planejamento da obra. E, de acordo com Mattos (2010), as deficiéncias desta etapa estdo

entre as causas relacionadas a queda da qualidade.

No mercado competitivo da Construcao Civil, em que ha uma pressao pela diminuicdo do
custo como uma garantia da sobrevivéncia das empresas, Johnson e Kaplan (1987) apud

Sakamori (2015) citam a necessidade de um maior dominio das informacdes financeiras com
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o objetivo de facilitar o controle e o planejamento da producdo, estimulando a produtividade,

além de permitir o processo de melhoria continua das organizagdes.

No entanto, a obtencdo de uma detalhada estrutura de custos e prazos é uma tarefa critica e
demorada, isso significa que uma versao detalhada demanda a aplicagdao de longo tempo na
visualizacdo e entendimento dos projetos, como também no calculo dos materiais, da mao de

obra etc. segundo Shen e Issa (2010).

s
|

Neste contexto, o Building Information Modeling (BIM), com o enfoque no “i” da informacao,
¢ uma forma de repensar o processo do ciclo do projeto na Construgao Civil, trazendo uma
nova perspectiva sobre o modo como as atividades no setor sdo executadas. Matipa (2008)
apud Sakamori (2015) afirma que a geracdo de documentos e dados no processo é inevitavel,
porém a tendéncia é que esta seja cada vez mais automatizada, a ponto de que alguns

processos exijam a minima interven¢do humana.

Portanto, no estudo de caso deste trabalho estdao detalhados os processos realizados para a
obtencdo dos modelos nas dimensdes BIM 3D, BIM 4D, que adiciona o componente “tempo”
ao modelo 3D, ou seja, simula as etapas da construcdo através do cronograma atrelado a uma
animacao virtual do avanco fisico do empreendimento, bem como, da dimensao BIM 5D, que
atribui ao modelo 4D a varidvel custo,, bem como, os resultados e as analises realizadas para
a apresentacdo do modelo de planejamento pela metodologia BIM a Construtora. Esta
relatado o feedback da Construtora referente a estas informacdes e processos. E, por fim, com
base nos entendimentos do grupo, alinhados as reais necessidades da Construtora esta
apresentada uma proposta de mapeamento dos processos para a implantacio da

metodologia BIM nas préximas obras.
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2 OBIETIVO

O trabalho propde a implanta¢do das dimensGes BIM 4D e 5D no projeto do Condominio
Jardim das Amendoeiras, constituido de oito casas e construido na cidade de Itanhaém/SP,
com o objetivo de apresentar ganhos e desafios no processo de gerenciamento da obra de

pequeno porte a partir da metodologia aplicada.
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3 PESQUISA DE REFERENCIA

3.1 OPROIJETO BIM

3.1.1 MODELAGENS ND Do BIM

Azevedo (2009) relata que a pratica atual nas obras de construcdo civil é o envio do projeto
executivo em 2D para a Direcdao Técnica executa-lo. E, por vezes, quando existem as
perspectivas 3D, estas sao apenas representagdes graficas para mostrar os resultados para o

cliente.

Segundo Eastman et al. (2014), a proposta do BIM é a parametrizacdo destes modelos 3D,
contendo ndo apenas as definicdes geométricas, mas também dados e regras associados com
diferentes niveis de agregacdo. Isso significa que, ao se atribuir um material com um certo
peso para uma tipologia de parede modelada, por exemplo, todos os elementos parede que
possuem essa mesma tipologia terdo seus dados atualizados com este mesmo peso. Assim,

como, todas as modelagens nD associadas a ele também serdo atualizadas.

Leusin (2018) reitera que embora a parte mais visivel do BIM seja o modelo 3D, o BIM ndo se
limita a esta dimensdo, se desenvolvendo em processos muito mais complexos, com
hierarquia bem definida. Desta forma, nao é possivel criar uma porta, sem existir uma parede
gue a sustente, o objeto hospedeiro da porta. Além disso, estes objetos virtuais permitem
extrair quantitativos e relatérios de especificagcdes, associar-se ao cronograma e ao controle
da obra, analises de desempenho em diversas situacdes, bem como, possuem funcionalidade

inclusive na operacao do empreendimento.

Sendo assim, as possibilidades do BIM atualmente se encontram além das modelagens 3D, 4D
e 5D citadas. Na dimensdo 6D encontra-se o facilities management, modelo que permite o
gerenciamento do ciclo de vida do empreendimento. Enquanto na 7D, é possivel realizar
modelagens que englobam analises referentes a sustentabilidade, como a certificacdo LEED.
E ja é possivel encontrar pesquisas tratando da dimensdao 8D do B/IM, neste caso especifico,
tratando da modelagem da prevencdao de acidentes de trabalho no canteiro de obras de

acordo com Kamardeen (2010, traducdo nossa).
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3.1.2 FLuxo DO PROJETO BIM

Diferentemente do processo faseado do projeto em CAD no qual o andamento do fluxo de
trabalho depende da conclusdo das disciplinas precedentes, para posterior compatibilizacao
e validagdo, em um processo linear. A implementagdao do BIM permite uma inversao deste
fluxo, com todas as disciplinas passando a operar em sincronia com o que Leusin (2018) chama

de “Modelo BIM Integrado”.

O fluxo de trabalho em projetos executados em CAD, conforme demostrado na figura 1,
adaptado de Leusin (2018) apresentam a seguinte configuracdo: cada disciplina do projeto
concebe o empreendimento, independentemente, gerando uma documentag¢ao, que no caso,
sdo as pranchas de projeto; estas pranchas sdo compatibilizadas; enviadas para validacao; se
houver alguma interferéncia ou correcdo, os envolvidos sdo informados; corrigem e geram

um nova documentacdo que segue o mesmo fluxo até liberacdo final para obra.

Figura 1: Fluxo do processo de projeto CAD.
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Fonte: Adaptado pelas autoras de Leusin (2018).

No caso, do fluxo de trabalho pela metodologia BIM, apresentado na figura 2, adaptado de
ABDI (2017), a disciplina arquitetura gera um modelo base, que serd o elemento norteador de

todos os projetos, e neste caso passa a ser chamando de Modelo BIM Integrado. No modelo
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BIM integrado, todas as disciplinas trabalham simultaneamente, compatibilizando as
informacgdes, enquanto o projeto é concebido, apds a finalizagdo, o modelo é enviado para

validacdo, e os documentos de cada disciplina sdo liberados para obra.

Figura 2: Fluxo do processo de projeto BIM.
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Fonte: Adaptado pelas autoras ABDI (2017).

De acordo com ABDI (2017), essa nova sequéncia de tomada de decisGes, permite aos
envolvidos antecipar conflitos que acarretam custo, facilita a busca solucbes de execucdo
otimizadas e reduz o escopo de compatibilizacdo em verificagdes pontuais, o que também

gera uma economia de tempo.

A curva de McLeamy, figura 3, adaptada de ABDI (2017) exemplifica esta relacdo entre esfor¢o
e impacto no custo das alteracdes de projeto nas fases de concepcao, estudo preliminar,
anteprojeto, projeto executivo, contrata¢des, execucao e operacao do empreendimento.
Pode-se observar que a capacidade da equipe de influenciar o custo e a funcionalidade do
projeto é maior antes do projeto executivo, bem como, o impacto do custo da mudancga do
projeto ap0Os estad etapa também é maior. E é nesta discrepancia que se encontra a atual
ineficiéncia das empresas da construcdo civil, pois de acordo com o mesmo grafico, o maior
fluxo de trabalho de acordo com a metodologia tradicional de projeto, baseada em CAD, se

encontra proximo a etapa de projeto executivo, diminuindo a capacidade das empresas de
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tomar melhores decisdes. Enquanto, na metodologia BIM, pode-se observar que o fluxo de
trabalho estd antecipado, o que permite uma melhor analise do projeto com impactos no

custo da obra e uma grande capacidade de influéncia sobre o mesmo.

Figura 3: Relagdo entre esforgo e impacto.
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Fonte: Adaptado de ABDI (2017).

Portanto, a metodologia BIM resulta em uma significativa reducdo do grau de incertezas em

relacdo ao orgamento e ao planejamento da obra (ABDI, 2017).

3.1.3 OBIETO PARAMETRICO

Objetos paramétricos, ou objetos virtuais sdao aqueles que permitem a adi¢do de atributos que
simulam o material construtivo dentro do Modelo BIM Integrado, bem como, possibilitam a
alteracdo de suas caracteristicas para o atendimento das necessidades do empreendimento

segundo ABDI (2017).

A Autodesk (2019) nomeia de instancia a associacdo de diversos tipos de dados, sejam
elementos construtivos, elementos textuais, como uma especificacdo, ou localizacdo do nivel,
sejam elementos numéricos, como dados relativos ao tamanho do objeto, ou de desempenho
térmico ou acustico, sejam links para documentos externos, por exemplo um manual de

garantia, etc.

Na figura 4, extraido do modelo autoral da disciplina arquitetura, observa-se um exemplo do

objeto paramétrico janela, onde é possivel editar os parametros desta familia de janelas, ou
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seja, todas as janelas com essa tipologia inseridas no modelo projetado, ou apenas salvas na
biblioteca interior do projeto que forem editadas dentro das Propriedade de Tipo, serao
editadas simultaneamente em todas as instancias de acordo com a Autodesk (2019). Um
exemplo de alteragdo mais usual é a alteragdo das medidas do elemento, para que um mesmo

tipo de janela seja usado em diferentes medidas dentro do projeto.

Figura 4: Propriedades de tipo do elemento janela com parametros editaveis destacados.
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Fonte: Autoral (2019).

Quando aplicado ao modelo, o objeto passa a ser associado aquela fase de execucao,

associando-se a uma etapa especifica do planejamento do avanco fisico e financeiro da obra.

Na figura 5, observa-se que o objeto paramétrico janela, apresentado na figura anterior, foi
inserido no segundo pavimento, com um peitoril de 0,93 metros de altura. Essa é a instancia
do modelo, qualquer alteracdo nestas propriedades, ndo tera impacto nas propriedades de

tipo da janela, e ndo tera impacto nas outras janelas da mesma tipologia inseridas no modelo.

Outra caracteristica do objeto paramétrico é que ele apenas serd aplicado no modelo na
instancia que permite ser seu hospedeiro. No exemplo, o hospedeiro da janela é a parede,
portanto, ndo é permito inserir o objeto paramétrico janela nas instancias de piso, por

exemplo.
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Figura 5: Janela aplicados na instancia parede.
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Fonte: Adaptado de ABDI (2017).

3.1.4 NiVEL DE DESENVOLVIMENTO —LOD

Um dos conceitos fundamentais para a compreensao do detalhamento dos projetos em BIM
é amplamente conhecido por LOD, Level of Development, ou Nivel de Desenvolvimento, ND.

Segundo Barbosa (2014) LOD é a quantidade de informacdo fornecida pelo autor do projeto.

O nivel de desenvolvimento do projeto, de acordo com ABDI (2017), evolui conforme as etapas
de concepgdo avangcam. Da mesma forma que em um modelo 3D, diferentes componentes,
possuem diferentes LOD. Isso significa que alguns objetos terdo maior grau de definicdo em

relacdo a outros.

Com o ganho de informacgBes paramétricas, a representacdo de uma parede bidimensional
ganha propriedades que descrevem nao apenas suas dimensdes, mas, também, seu peso, os
materiais constituintes, acabamentos, custos, etc. Isso significa que um objeto passa a ter um

conjunto de parametros associados a ele, segundo Mattei (2008).

Neste sentido, de acordo com Bedrick (2008) o American Institute of Architects (AIA)

desenvolveu um protocolo que divide o LOD em cinco niveis de detalhe:
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e [OD 100 — Modelo conceitual;

e [OD 200 - Modelo de geometria aproximada;
e [OD 300 — Modelo de geometria mais precisa;
e [OD 400 — Modelo de fabricacao;

e [OD 500 — Modelo As-built.

A ABDI (2017) e Sakamori (2015) relacionam as contribui¢des dos niveis de desenvolvimento

para as fases do projeto, quanto as analises, orcamentacdo e planejamento:

As informacbes contidas no LOD 100 auxiliam na etapa de concepcdo e estdo associadas a
andlise da construcdo, tal como volumetria, orientacdo geografica da edificagdo, custo
baseado no metro quadrado, ou em quantidades de forma macro para estudo de viabilidade
do empreendimento. E, quanto ao planejamento, pode ser usado para determinacgao das fases

do projeto e estimativa da duragao global.

No LOD 200 é possivel identificar quantidades aproximadas dos objetos, seus tamanhos e
formas, bem como, localizacdo e orientacdao. Neste nivel estdo associadas as informacdes
genéricas do modelo, tais como, areas de pisos, paredes ou esquadrias, volumes de
movimentacao de terra ou da estrutura, nimero de leitos ou quartos, e com isso quantitativos
em metragem linear ou quadrada, por exemplo, para que sejam realizados os orcamentos
iniciais. E, quanto ao planejamento, nesta etapa ja estdao modelados os principais sistemas

para consideragdo no cronograma.

No LOD 300 os elementos contidos na modelagem se assemelham aos documentos dos
objetos que serdao adquiridos. Nesta fase de desenvolvimento, tem-se dados suficientes para
guantificar com mais precisdo os itens da obra, bem como a deteccdo de conflitos entre os

mesmaos.

O LOD 400 tem um nivel de detalhamento apurado para a fabricacdo e montagem dos objetos.
Sendo que a andlise do desempenho, nesta etapa, ja pode ser avaliada com aplicacdo de
critérios reais. Quanto ao orcamento, nesta etapa, pode ser baseada no custo real do

elemento no momento da compra.
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E, por fim o LOD 500, representa o nivel de desenvolvimento conforme o projeto foi
construido, e sera utilizado para manutenc¢ao e operagdo, assim como, pode incluir dados dos

proprietarios.

Na figura 6, adaptado de ABDI (2017) é possivel observar o avango do desenvolvimento de
uma parede quanto a questao do nivel de desenvolvimento. No LOD 100 tem um estudo de
volumetria, ja no LOD 200, a geometria da parede estd definida. No LOD 300 estao inseridos
os elementos construtivos das diferentes disciplinas, tal como estrutura e arquitetura, com a
definicdo de acabamentos e materiais. O LOD 400 para a instancia parede é o mais avangado,

podendo observar a paginacao dos elementos conforme executado na obra.

Figura 6: Conceito de LOD aplicado a parede.
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Fonte: Adaptado de ABDI (2017).

A partir do nivel de desenvolvimento BIM é possivel é possivel tragcar um paralelo com as fases
de projeto, conforme quadro 1 a seguir, adaptado de Barbosa (2014) que apresenta os niveis
de desenvolvimento necessdrios para cada etapa do processo, sendo que o programa
preliminar, no qual o proprietdrio estuda a viabilidade do empreendimento, encontra-se o
LOD 100, bem como, no programa base, que vai determinar as diretrizes do empreendimento
para a equipe de arquitetura desenvolver o projeto. O desenvolvimento do projeto avanca
conforme o avanco do LOD do modelo, sendo que para a execucdo da obra é necessario no
minimo um LOD 300 e a manutencgao e operacdao do empreendimento acontece no LOD 500

gue é quando o modelo é um reflexo da obra construida.
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Quadro 1: Relagdo entre as fases do projeto e o LOD.

LOD
FASES DO PROJETO
100 200 300 400 500

1. Projeto Técnico - »® »® »® »® »®

1.1 Programa Preliminar Proprietario b

1.2 Programa Base b~ <

1.3 Estudo Preliminar »®

1.4 Anteprojeto *®

Projetista

1.5 Projeto Legal »®

1.6 Projeto Executivo ® ®

1.7 Projeto As Built b4 »®
2.0Obra Empreiteiro »® *® »®
3. Manutengdo e Operagiio | Proprietario b 4

Fonte: Adaptado de Barbosa (2014).

3.1.5 INTEROPERABILIDADE

A interoperabilidade, segundo Eastman et al. (2011), é a transmissdao de dados entre as
diferentes plataformas necessdrias para o projeto e para execucdao de uma construcao,
partindo do principio que nenhuma aplicagdo pode sozinha suportar todas as etapas do
processo. Eliminando assim a necessidade de se replicar as informacbes nas diferentes

plataformas, facilitando o fluxo de informacgdes e a automacao dos processos.

Portanto, pautando-se no fato que a integracdo e a colaboragdo sdo conceitos intrinsecos ao
BIM, traduzidos pela interoperabilidade, criou-se padrdes de troca de arquivo entre os
participantes da equipe do empreendimento, sem a necessidade de tradu¢des complexas, que

facilitariam a perda de dados (LEUSIN, 2018).

Segundo Sakamori (2015) o primeiro destes padrées de transferéncia desenvolvidos foi o IFC
(Industry Foundation Class) criado pela atual BuildingSMART International, baseado no padrao
de transferéncia de dados Standard Exchange of Product Model Data (STEP), linguagem

padrdo da industria manufatureira.
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De acordo com a Buildingsmart International (2019), o objetivo de sua entidade é “permitir o
compartilhamento de informagdes em todo o ciclo de vida de qualquer ativo do ambiente
construido, entre todos os participantes, independentemente de qual aplicativo de software

eles estejam usando.”

No entanto, segundo Leusin (2018) o usuario comum ndo precisa se familiarizar com estas
defini¢des, visto que, estdo incorporadas pelos aplicativos certificados disponibilizados pelo
mercado, ao exemplo da Autodesk que desenvolveu o DXF (Data eXchange Format). E
complementa, citando outra funcionalidade muito importante, dos arquivos em formato /FC,
sendo estd a capacidade de registro e entrega de determinada etapa, que permite a
rastreabilidade da autoria do projeto e de suas modifica¢cdes, garantindo a autoria do

projetista, e suas responsabilidades técnicas.

3.1.6 MOoDELO BIM INTEGRADO E MODELO AUTORAL

De acordo com ABDI (2017), a combinagdo dos arquivos multidisciplinares do projeto,
agrupados pelo recurso da interoperabilidade em software especifico para a coordenacao,
analise e comunicac¢do entre as equipes é o Modelo BIM Integrado que fornece uma versao
completa da construcdo virtual para todos os envolvidos no empreendimento. E neste
Modelo, que apds ser alimentado pelas modelagens 3D de cada especialidade, sao

desenvolvidas as etapas de modelagem 4D e 5D.

A coordenacdo do projeto cabe a tomada de decisdo pelas permissdes de visualiza¢do, bem
como a responsabilidade pela subdivisdao do modelo integrado em partes ou fases, como por
exemplo, por numero de torres, por pavimento, por atividade, etc. com o objetivo de facilitar
a visualizacdo e o desenvolvimento da obra, bem como o planejamento e or¢camento, ABDI

(2017).

Cada projetista de cada disciplina possui responsabilidade técnica apenas pelo seu Modelo
Autoral, onde realiza o desenvolvimento do seu trabalho, gerando documentos de sua

especialidade, sendo o Unico modelo, o qual pode realizar modificagcdes, ABDI (2017).
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3.1.7 CicLO DE VIDA DO PROJETO

A interoperabilidade do BIM é uma ferramenta que agrega valor no ciclo de vida do projeto.
Isto ocorre, devido ao compartilhamento das informacdes entre as diferentes fases com o
suporte da ferramenta IFC, garantindo uma constante atualizacdo do modelo em todo este

ciclo, segundo Ma et al. (2013) apud Sakamori (2015).

O National Institute of Building Sciences (NIBS), de acordo com Azevedo (2009), se refere ao
BIM como uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacao
e neste sentido, atua como através do compartilhamento de recursos com o objetivo de uma

obter uma base sélida para a tomada de decisGes no ciclo de vida do empreendimento.

Desta forma, de acordo com a figura 7, o BIM acaba sendo a Unica fonte de dados para a
representacdo de todo o projeto, desde a concepg¢do, a execugdo, a operac¢do, até o

comissionamento, reuso ou demolicdo, ABDI (2017).

Figura 7: Ciclo de vida do projeto.
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Fonte: Extraido do ABDI (2017).
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3.2 BIM 4D - PLANEJAMENTO E CONTROLE DA OBRA

3.2.1 PLANEJAMENTO NA CONSTRUGAO CIVIL

Visualizar corretamente o planejamento da obra no espaco, gerando cronogramas de
interpretagdo abstrata com muitas atividades e precedéncias é uma das maiores dificuldades
encontradas pelas equipes envolvidas no empreendimento. E, embora, redes de CPM (Critical
Path Method) ou Método do Caminho Critico e graficos de barra representem logicamente
esta sequéncia, a comunicacdo colaborativa fica comprometida, limitada a experiéncia
daqueles que conseguem visualizar os processos em suas cabecas, geralmente, os gerentes

do projeto, segundo Koo e Fischer (1998, tradu¢do nossa).

Neste cenario, Koo e Fischer (1998, traducdo nossa), afirmam que os problemas gerais
relativos ao projeto dificilmente perceptiveis pela equipe possuem impacto direto na etapa
de planejamento, e, portanto, mudancas no cronograma durante a constru¢do sdo comuns no

setor da Construgao Civil.

Uma das principais dificuldades estd centrada na tentativa de se adaptar a metodologia de
planejamento aplicada ao ambiente industrial, que acaba gerando sistemas inadequados e de
baixa eficiéncia nas obras, segundo Assumpcado (1996) apud Moreira e Bernardes (2001). De
fato, Formoso e Ino (2003) apud Brito e Ferreira (2015), citam que existem algumas
peculiaridades na Construcdao Civil que a diferencia das demais industrias, tais como, a
fragmentacdo do processo, o carater n6made das obras, o uso intensivo da mdo de obra, além
da grande quantidade de materiais e intervenientes, neste sentido, cada obra é Unica,

diferente de uma linha de producao industrial

No entanto, é necessdrio se manter os esforcos para um gerenciamento adequado, e, segundo

Laufer (1990) apud Moreira e Bernardes (2001), o planejamento é necessario pois:

e Facilita a compreensdo dos objetivos do empreendimento, aumentando a
probabilidade da equipe em atendé-los;
e Informa a cada participante do empreendimento a parcela de seu trabalho,

aumentando a probabilidade individual em planeja-la;
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e Desenvolve uma referéncia basica para a equipe de orgamento;
e Produzinformagdes consistentes para a tomada de decisdes;
e Melhora o desempenho da producdo através da consideracdo e analise dos processos;

e Fornece padrdes para monitorar, revisar e controlar a execu¢do do empreendimento.

3.2.2 PLANEJAMENTO, CONTROLE DA PRODUCAO (PCP) E LEAN CONSTRUCTION

O planejamento adequado, de acordo com Laufer e Tucker (1987) apud Biotto, Formoso e
Isatto (2015), atende a algumas questdes centrais: o que deve ser executado (atividades),
como deve ser executado (métodos), quem e com o que deve executar (recursos) e quando

executar (momento e sequéncia de execugao)

Neste sentido, desempenha um papel importante na Construgao Civil, pois gera um aumento
da confiabilidade no processo de gerenciamento da obra, a partir do sequenciamento das
atividades, do dimensionamento das equipes de mao de obra e equipamentos necessarios,
bem como, coordena as multiplas atividades interdependentes, segundo Ballard e Howell

(1998) apud Biotto, Formoso e Isatto (2015).

De acordo com Koo e Fischer (1998, tradugao nossa) softwares de gerenciamento de projetos
usados para planejamento de atividades na Construcdo Civil possuem ferramentas para o
sequenciamento abstrato de atividades baseados em redes de CPM e graficos de barras, no
qual as tarefas representadas no modelo 2D sdo associadas ao tempo de execucdo das

mesmas.

O Lean Construction é outra metodologia adotada e adaptada pela Construcdo Civil para a
aplicacdo da filosofia Lean Production do Sistema Toyota de Producgdo. A pratica Lean é
fundamentada em trés principios: identificacdo e reducdo dos desperdicios; foco na
priorizacdo das atividades que agregam valor para o cliente e investimento em processos de

melhoria continua, segundo Sacks et al. (2010).

A necessidade de incorporar esta pratica, conforme Borges et al. (2018) apud Koskela (1992),

advém da ineficiéncia dos processos e atividades no setor que geram nao sé desperdicios de
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materiais, como também, a execucdo desnecessdria de tarefas que agregam custos adicionais

a obra, podendo comprometer a viabilidade econ6mica de um empreendimento.

Considerando que a aplicacdo do BIM melhora a qualidade do projeto e da construcao,
eliminando conflitos e reduzindo o retrabalho, verifica-se seu potencial transformador na
gestdo de projetos em prol da seguranca, prazo, custo e qualidade em projetos de construcao,
em concordancia com o pensamento Lean, segundo Chen e Luo (2014) apud Nascimento,

Sotelino et al. (2017).

Dave et al. (2015) apud Nascimento et al. (2017) afirmam que o sinergismo entre as
funcionalidades do BIM e os principios do Lean tem potencial para promover a unificacdo
entre processos, tecnologias e pessoas. Portanto uma tecnologia com menos esfor¢o humano,
menos equipamento, menos equipe e menos espaco possibilitam um maior foco nas
necessidades que o cliente valoriza, segundo Comm e Mathaisel (2005) apud Nascimento et

al. (2017).

3.2.3 PLANEJAMENTO 4D

Segundo Kamardeen (2010, tradugdo nossa), 4D é a dimensdo do BIM que permite a conexao
entre as atividades do cronograma com o modelo 3D, e desta forma, realiza uma simulagao
grafica do processo de constru¢do ao longo do tempo. Possibilitando a equipe de se visualizar,

literalmente, a viabilidade e o planejamento do fluxo das atividades de uma construcao.

Desta forma, elimina, de acordo com Koo e Fischer! (1998, traducdo nossa), grande parte do
processo de interpretacdo dos desenhos 2D, minimizando o erro no entendimento do
sequenciamento das atividade, e em contrapartida, aumentando o sucesso na comunicacao
entre os participantes do projeto, tornando a disparidade entre as experiéncias profissionais

menos relevante para o controle e planejamento do avango fisico da obra.

! Nota das autoras: Koo e Fischer publicaram em 1998 o “Feasibility Study of 4D CAD in Commercial Construction”,
e tratam do planejamento 4D CAD antes dos conceitos de Planejamento 4D BIM, apresentados pela primeira vez

por Eastman et al. através do livro “BIM Handbook: A Guide to Building” publicado em 2008.
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Eastman et al. (2011) complementam, afirmando que a modelagem 4D é uma poderosa
ferramenta de comunicagdo capaz de melhorar significativamente a capacidade de

colaboragdo entre as partes envolvidas no projeto.

E, na sequéncia, enumera outros beneficios aplicados, tal como, tornar a logistica do canteiro
ao longo do periodo de obras mais eficiente, através da administracdo das dareas de
armazenamento a partir da simulagdo do avango do projeto, de acordo com Eastman et al.
(2011). E o estudo de caso de um centro médico, em que a modelagem 4D permitiu visualizar
os ganhos de se alterar o sequenciamento da construcdo (de duas edificagcdes) definidos em

um primeiro momento.

Estes, sdo dois exemplos, do que Koo e Fischer (1998, traducGo nossa) chamam de
“antecipacdo de conflitos de tempo-espa¢o durante a construcdo”, isso significa que, os
planejadores, devem determinar o sequenciamento das atividades para que, os recursos
sejam alocados de forma eficaz, para que, as diferentes equipes sejam alocadas de forma com
gue ndo haja diminuicdo da produtividade. Concluem, citando que as ferramentas de

planejamento autdbnomas atuais baseadas no CPM n3ao modelam essas relagdes.

3.2.4 PROCESSOS DE MODELAGEM 4D

Eastman et al. (2014) prop&es trés métodos para a execucdo do modelo 4D, a partir de
ferramentas e processos variados: “(i) método manual usando ferramentas 3D ou 2D; (ii)
recursos 4D embutidos software de modelagem 3D; e, (iii) exportacdo de 3D para software de

modelagem 4D.”

Método manual usando ferramentas 3D ou 2D: é a criacao de modelos nos projetos impressos
em papel, ou no CAD 2D em sistema de cores para sinalizacdo das diferentes etapas de
execucdo, ou para sinalizar que algo ja foi executado, conforme apresentado na figura 8. No
entanto, o trabalho de atualizacdo destes modelos, o torna limitante as etapas iniciais do
projeto, bem como, no advento da necessidade de se realizar alguma alteracdo do escopo ou
do sequenciamento. A comparacado analitica com o cronograma é realizada pela equipe de

planejamento, de acordo com Eastman et al. (2014).
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Figura 8: Planejamento manual em 4D em software de modelagem 3D, em que o sistema de HVAC estd
representado pela cor fucsia.

Autodesk AUtoCAD 2016 Sheet Metaldwg

PROPERTII

No selection
General

Fonte: Extraido de Autodesk Inc. (2019).

Para a compreensdo dos proximos métodos, Eastman et al. (2014) fazem referéncia a uma
funcionalidade importante para a modelagem 4D, sendo esta, a capacidade de se criar redes
de sequenciamento a partir da filtragem de objetos numa vista, com base em sua propriedade,
e nomea-los, criando uma regra de sequenciamento através desta entrada de texto, como
exemplifica, “més/ano” ou “existente”. Funcionalidade fundamental para a criacdo das fases

do projeto, ou para geracao de instantaneos 4D.

Recursos 4D embutidos software de modelagem 3D: “sdao ferramentas BIM (maioria) que nao
possuem meios de se conectar corretamente com as informacdes do cronograma ao modelo
3D dentro do préprio software, sendo necessarias ferramentas adicionais para conecta-lo com
softwares de planejamento como o MS Project para que haja uma andlise de simulagdo 4D.
Ou seja, sao softwares de modelagem 3D com capacidade de realizar um modelo 4D com

auxilio de outros, como o Revit — Autodesk” (EASTMAN et al. 2014).

Exportacdo de 3D para software de modelagem 4D: “sdo ferramentas especializadas na
criacdo de modelos 4D a partir de modelos 3D e cronogramas, ou seja, fornecem recursos para
automatizacdo do processo. Ou seja, sdo softwares especificos para a modelagem 4D, bem

como para as andlises de inerentes ao processo de planejamento, como por exemplo o Virtual
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Construction da VICO, ou Navisworks Manage — Autodesk”, conforme apresentado na figura

9 (EASTMAN et al. 2014).

Figura 9: Planejamento 4D em software com Navisworks — Autodesk.
Autodesk Navisworks Manage  Trapelo Logistics Plan. nwd a1

[ [t oo
s Animator !

® scricter (G DotaTools
Tooks

NEEEE

Fonte: Extraido de Autodesk Inc. (2019).

3.2.5 CRITERIOS DE ESCOLHA DA SOLUGCAO 4D

De acordo com ABDI (2017) existe hoje, no mercado, uma série de softwares de modelagem
4D com fungdes completamente distintas, e neste caso, alerta sobre a necessidade de
entender quais sdo as funcionalidades buscadas pela equipe de planejamento, tal como, o que
se pretende gerenciar, quais as formas de distribuir e apresentar as informacdes, quais serdao
os modelos de contratagao, acesso a edicdo do modelo 3D etc. E neste sentido, sugere a

realizacdo de projetos pilotos antes da aquisicao dos sistemas.

Eastman et al. (2014) propde uma série de consideragdes para que o usudrio escolha a solugao
que melhor se adequa ao seu negdcio: (i) capacidade de importacdo do BIM; (ii) capacidade

de importagdo de cronograma; (iii) fusdo/ atualizagdo de modelos 3D/BIM; (vi) capacidade de
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reorganizacdo dos dados importados; (v) capacidade de adicdo de componentes temporarios,
como andaimes e gruas; (vi) simulacdo do sequenciamento de fases através de uma
simulacdo; (vii) suporte para analises, como as de conflito entre tempo-espaco; (viii) geracdo
de documentos, imagens ou animagdes de fases do projeto (ix) conexao automadtica dos

componentes da edificacdo aos itens do cronograma.

3.3 BIM 5D - GERENCIAMENTO DO CUSTO DA OBRA

3.3.1 GERENCIAMENTO DO CUSTO

O gerenciamento do custo do projeto segundo Sakamori (2015) envolve as atividades de
estimativa, orcamentacao, e controle de custo, que sdo desenvolvidas em trés etapas nas
obras de edificacdo, levando em consideracdo a precisao esperada, na fase do projeto em que

se encontra.

Na etapa inicial, de estudo preliminar do projeto, sao feitas estimativas com relacdo a area de
construcdo, e por se tratar e uma estimativa, a faixa de precisdao em relagao ao custo final da
obra se encontra na faixa dos 30%. No anteprojeto, os quantitativos podem ser levantados
com base nas informacgdes contidas no projeto, e estimados tomando por base os precos de
insumo e mao de obra disponibilizados em tabelas referencias, que podem ser oficiais, como
o SINAPI fornecido pela Caixa Econdmica Federal (2019), bem como, precificacées baseadas
em projetos anteriores, ou pesquisa de mercado, com faixa de precisao em torno de 20% em
relacdo ao custo final da obra. E, por fim, no projeto executivo, no qual os quantitativos sdo
apurados em projeto e os prec¢os sao determinados pelas negociacdes e contratagdes, sendo
gue, nesta etapa a variacdo em relacao ao custo final da obra estd em torno de 5%, segundo

IBRAOP, OT - IBR 004 (2012) apud ABDI (2017).

Cada etapa possui um papel fundamental no gerenciamento da obra. E, de acordo com
Barbosa (2014) realiza-se uma estimativa de custo com o objetivo de se obter as informacdes
referente aos recursos necessarios para a conclusdo do projeto e para se determinar a
viabilidade de execucdo da obra. Com o projeto aprovado, a orcamentacdo é necessdria, de
acordo com Limmer (1997) apud Sakamori (2015) para a realizacdo de um bom planejamento

e estd relacionada ao sucesso dos empreendimentos na Construcdo Civil, visto que, o
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sequenciamento de atividades correlacionadas a sua precificacdo se tornam uma previsdo das
ocorréncias monetdrias ao longo do prazo de execugao. E por fim, o controle de custos, tem
o papel de monitorar o impacto das negociacdes em relacdo as estimativas, com o objetivo de

se obter a melhor contratagao dentro dos recursos disponiveis.

3.3.2 QUANTIFICAGAO NAS ETAPAS DO PROJETO

Quanto ao nivel de detalhamento de cada etapa, de acordo com Eastman et al. (2014), no
inicio do projeto, as Unicas informacdes disponiveis para estimativa do custo, sdo relativas as
areas e aos volumes levantados através do estudo de viabilidade do projeto. Conforme o
avanco das etapas, o LOD vai aumentando gradativamente, neste caso é possivel extrair
facilmente de qualquer ferramenta BIM os quantitativos necessarios para o orcamento
aproximado. No entanto, para uma relacdo precisa do custo necessdria na etapa de
construcao, alguns problemas podem surgir, se o modelo ndo tiver um LOD adequado, como
por exemplo, nas estruturas de concreto, serd possivel, apenas, se obter apenas a quantidade
linear de concreto de uma viga, porém ndo a quantidade de armadura no interior da mesma,
e 0 mesmo acontece com paredes de drywall, em que se sabe a metragem quadrada de
aplicacdo das chapas de gesso acartonado, porém nao se sabe quantos montantes a parede

possui.

3.3.3 MODELAGEM 5D

Segundo Kamardeen (2010, traducdo nossa) a quinta dimensdo do BIM permite a conexao
entre o custo e o objeto a que ele se relaciona, dentro do modelo 5D, isso significa, a geracao
instantanea de orcamentos e representacdes financeiras, reduz o tempo de levantamento de
guantitativos antes realizado em semanas, para um processo, que, com o modelo, dure
minutos, melhora a precisdo das estimativas, minimiza as ambiguidades, e por fim, permite

ao planejadores a pratica de outras atividades que agreguem valor ao projeto.

Na pratica, de acordo com a ABDI (2017) o BIM é um ponto de partida para a orcamentacao,
isso significa que nenhum software sozinho consegue transformar um modelo 3D em
orcamento, sendo necessario a associacao ou, a outros softwares, ou a métodos de calculo a

partir da extracdo de quantidades gerada pelos processos iniciais de 5D.
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E para implantacdo do modelo BIM 5D, a ABDI (2017) sugere alguns cuidados iniciais, tais
como, realizar a migragao aos poucos, com o ganho de evolugdo no dominio dos processos e
ferramentas. Iniciar pelos elementos contaveis, como portas e janelas. Iniciar uma ferramenta
de cada vez, para por fim, realizar um processo integrado. Definir de forma explicita as
expectativas em relacdo ao modelo, quanto ao LOD. Iniciar por uma unica disciplina, até o
dominio da aplicagdao e a familiaridade aos padrdes de dados extraidos. E, por fim, propde,
gue, a automacao inicia com a padronizacdo no processo de modelagem para minimizar a

ocorréncia de desvios.

Partindo destas trés premissas Eastman et al. (2011) propde trés alternativas para abordagem

da modelagem 5D utilizando a metodologia BIM:

Exportar quantidades de objetos de construcdo (paredes, estruturas, etc.) e suas medidas
lineares, métricas ou de volumes para softwares de estimativas de custos; neste caso, os
softwares de autoria exportam, dependendo do software e uma vez devidamente
parametrizados, arquivos texto separados por virgulas (.csv ou .txt), ou ainda através de
tabelas em formato de planilhas (via de regra em MS-Excel). Essa opcdo viabiliza a integracao
inclusive para os profissionais que utilizam planilhas parametrizadas para desenvolvimento de

orgamentos, sendo esta a situagdo mais comum encontrada no mercado.

Conectar o modelo BIM diretamente a um software de estimativas; sendo que nesse caso se
criam conexdes diretas entre os bancos de dados da aplicacdo BIM e da solucdo de orcamento.
A grande vantagem desse sistema é a integracao entre as informacgdes, que é mantida quando
ocorre a atualizacdo do modelo de autoria (ou solucdo de orcamentacdo) através da ligacdo

entre os ambientes.

Utilizar uma ferramenta de extracdo de quantidades. Nesse caso, solucdes especializadas de
Extracdo de Quantidades42 (QTO) que conseguem importar dados de diversos pacotes BIM,

sem a necessidade de dominar a solucdo que gera as informacdes originariamente.
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4 METODOLOGIA

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em carater exploratério, de acordo com os critérios da
metodologia cientifica apresentados por Gil (2017), com o objetivo de proporcionar ao leitor

uma maior familiaridade na aplica¢cdo das ferramentas de modelagem 4D e 5D do BIM.

Seja, por meio da pesquisa de referéncia apresentada no capitulo anterior, bem como, pela
visualizacdo dos processos descritos neste capitulo para a realizacdo do estudo de caso

referente ao Condominio Jardim das Amendoeiras, conforme proposta.

4.2 SOBRE O PROJETO ESTUDADO

O Condominio Jardim das Amendoeiras esta localizado na cidade de Itanhém no litoral sul de
Sao Paulo, sendo um residencial multifamiliar de médio padrao, construido em um terreno de
950 m? de drea, possuindo oito casas de79m? de area Util, cada, sendo quatro térreas e quatro

sobrepostas.

A empresa responsavel pela execuc¢do da obra, que cedeu todas as informacgdes necessarias
para o desenvolvimento do estudo de caso, é a TalenCo Construcdo & Empreendimentos,
localizada na cidade de Praia Grande, e no momento da pesquisa a obra encontra-se

finalizada.

Na figura 10, é possivel ver aimagem do 3D do empreendimento desenvolvido pela equipe da
Construtora para a comercializacdo do mesmo. E importante destacar, que esta imagem 3D é
apenas uma representacdo grafica realistica do empreendimento finalizado. Visto que, é
diferente do modelo 3D parametrizado necessario para a metodologia BIM ser aplicada, ndo
foi utilizado no estudo de caso, sendo apenas apresentado para fins de comparacao e

familiarizagdo com o modelo final a ser construido ao longo do estudo.
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Figura 10: Imagem 3D do Empreendimento Condominio Jardim das Amendoeiras.

Fonte: Fornecido pela Construtora.

Para o desenvolvimento do estudo de caso os projetos das disciplinas Topografia, Arquitetura,
Estrutura, InstalacGes Elétrica e Hidraulica foram disponibilizados pela Construtora com todas
as plantas, cortes e elevagdes desenvolvidas em AutoCAD 2D, nas versdes Estudo Preliminar,
Anteprojeto, Pré-executivo, Executivo e Plantas de Prefeitura. Conforme exemplo a seguir, na

figura 11.

Figura 11: Exemplo de Planta de Arquitetura do Empreendimento.
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Fonte: Arquivo Disponibilizado pela Construtora (2019).
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Além disso, foram disponibilizados o cronograma inicial da obra realizado no Software MS
Project e o levantamento de quantitativo de todos os materiais utilizados na construcdo

realizado no Software Excel.

Figura 12: Cronograma Inicial do Empreendimento.

a Modo da ‘Nom: da tarefa Duracio Inicio
b Tarefa 1°timestre |20 wimesve | 3o wimestre |4 wimesve |10 wrimestre
1 - Obra 1002 - Jardim das Amendoeiras 221 dias Qua 28/02/18
2 A Atividades preliminares 13 dias Qua 28/02/18 =]
7 - Fundacdo Geral 30 dias Seg 07/05/18 —
1 - Habitacao 173 dias Seg 07/05/18
12 - Blocos1e 2 173 dias Seg 07/05/18 =
13 - Alvenaria 64 dias Seg 18/06/18 T
18 - Estrutura 50 dias Seg 02/07/18 L
31 - Revestimentos 167 dias Seg 07/05/18
77 - Contramarcos de aluminio 19 dias Ter 04/09/18 -
80 - Esquadrias de aluminio 19 dias Qui 25/10/18 -
87 - Guarda corpo das sacadas 4 dias Qua 17/10/18
88 - Portas de madeira 56 dias Seg 03/09/18 [ v}
95 - Instalagdes elétricas e sistemas 125 dias Seg 02/07/18 fea———
108 - Instalages hidraulicas 79 dias Seg 16/07/18 )
122 - Acabamentos Finais 8 dias Seg 24/12/18 w
125 - Blocos3e4d 173 dias Seg 07/05/18
238 - Area Comum 173 dias Seg 07/05/18
239 - Fachada 56 dias Sex 14/09/18 —
243 - Hall's dos blocos 133 dias Seg 02/07/18 N
[ 261 | - Guarita 16 dias Seg 07/05/18 oo
287 - Elétrica 91 dias Sex 18/05/18 U
291 - Hidraulica 45 dias Qui 28/06/18 L/
296 - Passeio interno 17 dias Qui 09/08/18 -—
300 - Passeio externo 7 dias Qui 23/08/18 lv.v)
303 - Portdes de aluminio e corrimaos 4 dias Ter 28/08/18 4]
304 - Paisagismo 15 dias Seg 03/09/18 -_—
305 - Identificagdo visual 2 dias Seg 24/09/18 "
306 - Cercas Vivas 2 dias Seg 24/09/18 (¢
307 - Playground 1dia Ter 25/09/18 Y
308 @ 1w Limpeza Final 3 dias Qua 26/03/18
Paqina 1

Fonte: Arquivo Disponibilizado pela Construtora (2019).
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Figura 13: Levantamento de quantitativo de alvenaria realizado em Excel.

LEVANTAMENTO QUANTITATIVO ALVENARIA DE 15cm

Largurs ds Junta
(om centimesros)

A obra foi executada em estrutura de concreto moldado in loco com fechamentos em

ceramico, modelo que sera reproduzido no estudo de caso.

Cemanimants

sltara

Proporcéo de Cimento

Proporcio de Cal 2

Proporgdo de Areia 9

Largura da Junta 15/cm

Largura Tijolo 9lem

Altura Tijolo 19/cm

Comprimento Tijolo 39)cm

Area de Parede 165,00 m2

idade d 7, 7 A

|Quantidade de cal 17,3|saco de 20 kg

23

|Quantidade de areia

Fonte: Arquivo Disponibilizado pela Construtora (2019).

4.3 MODELO 3D DA ARQUITETURA

1 3,00 270 040 050 230 575 1 2,70 270 040 050 230 506 1 255 27 04 0 [ 5865
2 710 270 040 102 2,10 1319 2 730 270 040 102 2,10 1465 2 135 27 04 0 [ 3,105
2A | 3% 2,70 040 0,00 000 897 2A | a15 2,70 040 0,00 0,00 955 3 21 27 04 0 [ 483
3 270 2,70 040 160 2,10 285 3 270 2,70 040 160 2,10 285 4 62 27 04 09 21 1237
7 090 2,70 040 0,00 000 207 4 090 2,70 040 0,00 0,00 207 5 24 27 04 0 [ 552
5 265 2,70 040 0,00 000 6,10 5 265 2,70 040 0,00 0,00 6,10 6 78 27 04 [ [ 17,04
6 330 2,70 040 160 2,10 423 6 330 2,70 040 160 2,10 423 7 67 27 04 0 [ 15,01
7 070 2,70 040 0,00 000 161 7 105 2,70 040 0,00 0,00 282 8 115 27 04 0 [ 2,605
8 250 2,70 040 080 050 535 8 150 2,70 040 080 0,50 305 9 64 27 04 105 21 12515
9 090 2,70 040 0,00 000 207 9 1,00 2,70 040 0,00 0,00 230 10 24 27 04 0 [ 552
0 | 285 2,70 040 160 2,10 320 10 [ 155 2,70 040 080 050 317 1 875 27 04 105 21 17,92
1| 355 2,70 040 2,00 2,10 397 1| 290 2,70 040 0,00 0,00 667 2 27 02 0,00 0,00 054
2 | 100 2,70 040 0,00 000 230 2 | a3 2,70 040 2,00 2,10 581 13 27 02 0,00 0,00 054
13 | 285 2,70 040 0,00 000 656 13| 255 2,70 040 220 2,10 125 1 1 02 0,00 0,00 02
14| 240 2,70 040 0,00 000 552 14| 100 2,70 040 000 0,00 230 15 355 02 0,00 0,00 071
15| 100 2,70 040 0,00 000 230 15| 240 2,70 040 0,00 0,00 552 16 76 02 0,00 0,00 152
6 | 270 2,70 040 050 230 506 6 | 120 2,70 040 000 0,00 2,76 17 09 02 0,00 0,00 0,18
17 | 658 2,70 040 102 2,10 12,99 17| 670 2,70 040 102 2,10 1327 18 33 02 0,00 0,00 0566
1A | 400 270 040 0,00 000 9,20 WA | 415 2,70 040 0,00 0,00 955 19 265 02 000 0,00 053
8 | 270 2,70 040 160 2,10 285 18| 285 2,70 040 050 230 541 20 09 02 000 0,00 018
19 [ 0% 2,70 040 0,00 000 207 19 | 100 270 040 000 0,00 230 2 27 02 000 0,00 054
20 | 295 2,70 040 0,00 000 679 20 | 270 2,70 040 2,00 2,10 201 2 255 02 000 0,00 051
21 | 32 2,70 040 160 2,10 4,00 21 | 210 2,70 040 2,00 2,70 057 23 23 02 000 0,00 046
2 | 0% 2,70 040 0,00 000 207 2 | 2% 2,70 040 000 0,00 667 2 27 02 000 0,00 054
23 | 235 2,70 040 080 050 501 23 | 170 2,70 040 080 050 351 25 09 02 000 0,00 018
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bloco

O Modelo Arquitetonico 3D executado através do software Revit — Autodesk avancou do

estagio de desenvolvimento LOD 200 (figura 14) para o estagio de desenvolvimento LOD 350

(figura 15) ao longo do estudo, sendo que, foram realizadas as modelagens da composicdo

das paredes e pisos, incluindo, fechamento, revestimento e acabamento, bem como, forro e
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outros itens como, caixilhos e serralheria para extracdo do quantitativo e para insercao da

etapa de execugao dentro do cronograma da obra.

Figura 14: Modelo 3D da Arquitetura em LOD 200.
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Fonte: Modelo autoral, 2019.

Figura 15: Modelo 3D da Arquitetura em LOD 350
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Fonte: Modelo autoral, 2019.
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4.4 MODELO 3D DA ESTRUTURA

O Modelo Estrutural 3D (figura 16) executado através do software Revit — Autodesk, a partir
do modelo base da arquitetura. Sendo, que, foram realizadas as modelagens da fundacdo, dos
pilares, vigas e lajes, sem as respectivas armaduras, com intuito de se alcangar o LOD 200 para
se realizar a deteccdo de interferéncias com a disciplina de arquitetura, bem como, para
efeitos de cronograma e levantamento de quantitativo do volume de concreto da obra, pois

a partir deste é possivel se estimar o volume de aco necessdrio para o custo.

Figura 16: Modelo 3D da Estrutura em LOD 200
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Fonte: Modelo autoral, 2019.

4,5 MODELO BIM INTEGRADO

O Modelo BIM Integrado gerenciado pelo Software da Autodesk Navisworks Manage. Nele
foram inseridos os dois modelos autorais: arquitetura e estrutura, para a realizacdo dos ciclos
de otimizacao através da ferramenta Clash Detective, que identifica as incompatibilidades
entre os modelos. Bem, como, execuc¢do do cronograma (Modelo 4D) através da ferramenta
Time Liner e do levantamento de materiais para fins de orcamento (Modelo 5D), com a
ferramenta Quantification. Para a realizacdo desta etapa, o projeto é subdivido em fases de

execucdo, com a ferramenta Sets, conforme apresentado na figura 17, a seguir.
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Figura 17: Modelo BIM Integrado no Software Navisworks — Autodesk

Autodesk Navisworks Manage 2019 (STUDENT VERSION) ~ Planejamento 4D_Amendoeiras.nwd

Fonte: Modelo autoral, 2019.

4.6 MODELO 4D

Foi elaborado modelo 4D através do software Navisworks Manage — Autodesk em forma de
animacdo de acordo com o avanco das etapas do projeto, bem como, cronograma com as
datas inseridas conforme o cronograma elaborado pelas autoras. Também simulada uma
alteracdo de escopo no projeto, para andlise do seu impacto, tanto, na estrutura do

cronograma, como, nas tarefas geradas ao responsavel pelo planejamento.

4.7 MODELO 5D

Foi elaborado modelo 5D através do software Navisworks Manage - Autodesk, com as
informacdes de quantitativos definidas, bem como, uma simulacdo do custo total da obra
baseado em estimativas realizadas pelas autoras com uma composicao preco de materiais e

mao de obra para todas etapas da obra.
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Figura 18: Slmulagao do 4D e 5D do Empreendlmento no Software Navisworks.
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Fonte: Modelo autoral, 2019.

4.8 ANALISE DOS PROCESSOS

Durante a realizacdo das modelagens 3D, 4D e 5D foram analisados se os processos de
planejamento para a execugao do cronograma e levantamento foram eficazes. E quais foram
os beneficios praticos da substituicdo dos softwares tradicionais pelos softwares de

modelagem nD e se houve alguma perda significativa durante o processo.

4,9 FEEDBACK DA CONSTRUTORA

Apds a finalizagdo das etapas anteriores, os resultados foram apresentados para a Construtora
em reunido para avaliacdo do processo e dos documentos de saidas, bem como, as
dificuldades e ganhos com o intuito de agregar outras analises, julgadas necessdrias para a
aplicacdo de uma metodologia que atenda as reais necessidades das equipes envolvidas nas

etapas de planejamento e orcamento das obras.

4.10 PROPOSTA DE MAPEAMENTO DOS PROCESSOS

Por fim, foi apresentado a empresa uma proposta visando a estruturacdo do departamento
de planejamento da empresa para implantacao das atividades de modelagem 4D e 5D pela

metodologia BIM, incluindo: (i) Elaboracdo da EAP com os pacotes de servicos; (ii)
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dimensionamento da equipe e competéncias necessarias; (iii) softwares necessarios; e (iv)

caracteristicas dos projeto 3D, e (v) etapas de planejamento 4D e orgamento 5D.
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5 ESTUDO DE CASO

No estudo de caso estao detalhados os processos realizados para a obten¢ao dos modelos 3D,
4D e 5D, bem como, os resultados e as anadlises realizadas para a apresentacdao do modelo de
planejamento pela metodologia BIM a Construtora. Esta relatado o feedback da Construtora
referente a estas informagGes e processos. E, por fim, com base nos entendimentos do grupo,
alinhados as reais necessidades da Construtora, estd apresentada uma proposta de

mapeamento dos processos para a implanta¢gao da metodologia BIM.

5.1 CRIAGAO DO MODELO 3D DA ARQUITETURA

Para a execuc¢do do modelo 3D da Arquitetura utilizando o software Revit — Autodesk, foram

seguidos os passos descritos a seguir:

Criacdo de um novo projeto no software Revit — Autodesk utilizando um template
previamente configurado, conforme figura 19. De acordo, com a Autodesk (2019) o template
é um modelo de projeto utilizado como um ponto de partida para os novos modelos, podendo
incluir informag¢des como modelos de vista, familias carregadas, configuracdes definidas, tais
como unidades, padrdes de preenchimento, estilos de linha, espessuras de linha, escalas de

vista, etc.
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Figura 19: Criagdo de um novo projeto no Revit - Autodesk
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Fonte: Autoral, 2019.

Apds a criacdo do projeto, o primeiro passo para a elaboracdo de um modelo 3D é a definicao

dos niveis do projeto na folha de elevagao através da ferramenta Level, conforme figura 20.

Figura 20: Criagdo dos niveis
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Fonte: Autoral, 2019.
Inser¢ao da planta AutoCAD 2D na prancha de piso no nivel térreo através da ferramenta de

Link CAD, conforme figura 21. Permitindo que, as informa¢des do projeto arquiteténico
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fornecido pela construtora sejam visualizadas dentro do modelo, servindo como guia para a

criagdo do modelo 3D.

Figura 21: Insercdo da planta de piso
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Criacdo de paredes através da ferramenta Wall. Sendo que, primeiramente, foi realizada a

criacdo do material Bloco Ceramico conforme figura 22:
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Figura 22: Inser¢do da planta de piso
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Fonte: Autoral, 2019.

Para este material, foi necessdrio a criagdo de um Fill Patterns, que de acordo com a Autodesk

(2019), é um padrdo de hachura que representa graficamente uma superficie. Neste caso, fora

criada a representacao da parede de bloco ceramico de 19 cm de altura e 29 cm de largura,

distanciados por um junta de 1 cm.com o auxilio de uma planilha fornecida pelo site CadHatch

(13/08/2019), apresentada na figura 23. A planilha gerada um cédigo HTML apds a insercdo

das dimensdes do bloco ceramico, que é salvo em extensado .txt e aberto na ferramenta Fill

Patterns do software Revit — Autodesk, conforme figura 24.
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Figura 23: Criagdo do Fill Patterns do bloco cerdmico
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 24: Criagdo do Fill Patterns do bloco ceramico.
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Fonte: Autoral, 2019.
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Na sequéncia, a aparéncia do bloco foi escolhida na biblioteca da Autodesk e ajustada para o

padrao de blocos utilizado, da seguinte forma, com o ajuste da medida horizontal e vertical

da imagem para a quantidade de blocos que é possivel contar na mesma, conforme figura 25.
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Figura 25: Ajuste da aparéncia do bloco ceramico
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Fonte: Autoral, 2019.

Rotation 0,00°

 Scale
Sample Size 1.50m + Width

Por fim, a representac¢do grafica da superficie do bloco e sua aparéncia foram alinhadas na
ferramenta AlignRender Apperence, para que o Fill Patterns criado esteja alinhado com a

aparéncia ajustada na imagem anterior, conforme figura 26.

Figura 26: Alinhamento da aparéncia com a hachura do bloco ceramico
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Fonte: Autoral, 2019.

Este procedimento é necessario para que o modelo virtual seja mais realistico e pode ser

realizado em outras tipologias de familias tal como pisos.
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A criacdo do material bloco ceramico 19 x 29 foi necessaria, pois ndo havia este padrao de

bloco no template utilizado, e pode ser utilizado em paredes de qualquer espessura.

Na sequéncia, foi realizada a criacdo das paredes externas e internas de todas as tipologias
atendendo ao projeto, o levantamento de material e o memorial descritivo da obra original,
para o processo de inser¢do das camadas das paredes modeladas, bem como, a categorizacdo
da fungdo de cada camada (exceto impermeabilizagdo, que nao foi modelada), apresentada

na figura 27.

Figura 27: Ajuste da aparéncia do bloco ceramico
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Fonte: Autoral, 2019.

Bem como, a insercdo de todas as tipologias de paredes no modelo alinhadas com as paredes
do projeto AutoCAD 2D, conforme figura 28, que apresenta uma vista aérea do projeto, na
qual é possivel verificar as diferentes tipologias de parede, bem como a relacdo de suas

camadas.
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Figura 28: Vista superior das inser¢des de paredes no modelo
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Fonte: Autoral, 2019.

Apresentacdo da vista 3D das paredes na figura 29, que mostra os diferentes tipos de

acabamento utilizados nas paredes internas do modelo.

Figura 29: Vista 3D das paredes internas modeladas
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Fonte: Autoral, 2019.

Apresentagao da vista 3D das paredes externas, sem acabamento, com bloco aparente de 14

x 19 x 20 cm na figura 30.



58

Figura 30: Vista 3D das paredes externas modeladas
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Fonte: Autoral, 2019.

O processo foi repetido para todas as tipologias de acabamento interno e externo, bem como,
para todos os pavimentos, sendo que no caso dos pavimentos diferentes do térreo, as plantas
de piso do projeto Auto CAD 2D, também foram inseridas no modelo para servirem de guia

da modelagem, conforme figura 31.

Figura 31: Vista 3D das paredes de todos os pavimentos modeladas
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Fonte: Autoral, 2019.
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Na sequéncia, criamos das lajes através da ferramenta Floor, atendendo ao material

estrutural, as espessuras, as cotas de projeto e a categorizagcdao da fun¢do do elemento,
apresentada na figura 32.

Figura 32: Criagdo da laje de concreto.
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Fonte: Autoral, 2019.

E por fim, a insercdo das lajes em todos os pavimentos, conforme figura 33.



Figura 33: Lajes das casas do pavnmento térreo
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Fonte: Autoral, 2019.

Ap0s a criacdo das lajes, as cotas de base das paredes externas sdo ajustadas para encobrir as
laterais das lajes de concreto, conforme figura 34. Este processo é necessdrio pois apds a
juncdo das instancias de laje e parede, os elementos categorizados sdo distribuidos de forma
gue a alvenaria, o emboco e revestimento interno, figuem encostados na laje, e o emboco e
revestimento externo encubram sua lateral, conforme figura 35. Cumprindo sua real funcao,
e apresentando quantidades reais de acordo com o que fora realizado na obra executada pela

Construtora.
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Figura 34: Encobrimento das laterais das lajes
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 35: Hierarquizagdo das instancias laje e parede
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Fonte: Autoral, 2019.

Os telhados foram executados, através da ferramenta Roof, conforme projeto, apenas sobre

as lajes da cobertura para esconder as caixas d'agua, conforme figura 36.



Figura 36: Telhado
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Fonte: Autoral, 2019.

Insercdao dos guarda-corpos através da ferramenta Railing: Neste caso, foi utilizada uma

familia disponivel no template utilizado, e ndo foi criada uma familia especifica idem ao

guarda-corpo utilizado na obra, isto porque, a criacdo de familias de componentes no software

Revit — Autodesk, demanda habilidades avancadas do software, ndo aprendidas pelas autoras

do projeto. O impacto desta alteracdo, ndo gera interferéncia para o objetivo do estudo de

caso, conforme figura 37.



Figura 37: Modelo arquitetdnico com guarda-corpo das varandas.
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Fonte: Autoral, 2019.

Insercdo de portas e janelas no modelo através das ferramentas Door e Window conforme

figura 38:

Figura 38: Modelo arquiteténico com portas e janelas.
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Fonte: Autoral, 2019.

Criacdo e insercdo de contra piso e revestimento de piso através da ferramenta Floor.
Diferentemente da instancia de parede, que é criada com seu nucleo (alvenaria ou drywall)

junto com os revestimentos, o contra piso e os acabamentos sdo criados separadamente das
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lajes, isso porque, laje faz parte do projeto de estrutura, e também, porque, podemos ajustar

as espessuras do contra piso para cada acabamento, conforme figura 39.

Figura 39: Criagao de contra piso e revestimento de porcelanato.
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Fonte: Autoral, 2019.

Nesta etapa, foram criados os acabamentos de piso interno e externos, conforme figura 40.

Figura 40: Pisos externos antes do alinhamento.
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Fonte: Autoral, 2019.

Alinhou-se os pisos através da ferramenta Align, conforme figura 41.
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Figura 41: Pisos externos depois do alinhamento.
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Inseriu-se o forro de gesso através da ferramenta Ceiling conforme figura 42:
Figura 42: Planta de Forro do Térreo.
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Fonte: Autoral, 2019.

Inseriu-se os brises e os cobogds através da ferramenta Wall para insercao de parede cortina,

conforme figura 43.
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Figura 43: Cobogds e Brises.
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Fonte: Autoral, 2019.

FAR NG T

Insercdo de portdo, pintura estacionamento, arvores, carros e pessoas através da ferramenta

“Componentes”, conforme figura 44.

Figura 44: Cobogds e Brises.
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5.2 CRIAGAO DO MODELO 3D DA ESTRUTURA

Para a execugao do modelo 3D da Estrutura utilizando o software Revit — Autodesk, foram

seguidos os passos descritos a seguir:

Criagdo de um novo projeto no software Revit — Autodesk utilizando um template

previamente configurado, conforme figura 19 da etapa de arquitetura.

Ap0s a criacdo do projeto, o primeiro passo para a elaboracdao de um modelo 3D é a definicao
dos niveis do projeto na folha de elevacao através da ferramenta Level, apresentada na figura

20 da etapa de arquitetura.

Insercdao do modelo 3D de arquitetura no projeto de estrutura através da ferramenta de Link
Revit, permitindo que, as informacdes do projeto arquiteténico sejam visualizadas dentro do
modelo estrutura de forma tridimensional, servindo como guia para a criagdo do modelo 3D

da estrutura.

Insercao da planta Auto CAD 2D da disciplina estrutura na prancha de piso no nivel térreo
através da ferramenta de Link CAD. Permitindo que, as informagdes do projeto estrutural
fornecido pela Construtora, sejam visualizadas dentro do modelo, servindo como guia para a

criacdo do modelo 3D.

Criacdo e insercao de sapatas, pilares e vigas conforme medidas de projeto, apresentados nas

figuras, 45, 46 e 47 a seguir:
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Figura 45: Inser¢do de pilares de concreto do pavimento térreo.
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 46: Inser¢do de vigas do pavimento térreo.
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Figura 47: Insercdo de sapatas.
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Fonte: Autoral, 2019.

Com o objetivo de realizar o planejamento da execugao da estrutura de concreto armado,
faseado em duas etapas diferentes, criou-se um pardmetro compartilhado de instancia de
texto para separar a localizagdo dos elementos estruturais (sapatas, pilares, vigas e lajes) em

bloco 1 e bloco 2, conforme figuras 48 e 49.

Figura 48: Separacgao de pilares do bloco 1.
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Fonte: Autoral, 2019.

Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, ¢ 0
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Figura 49: Separacgao de pilares do bloco 2.
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Fonte: Autoral, 2019.

Insercdao do modelo de estrutura no modelo de arquitetura foi necessaria devido ao fato das
disciplinas de arquitetura e estrutura terem sido modeladas em arquivos separados. O

procedimento foi realizado através da ferramenta Link Revit, conforme figura 50:

Figura 50: Separacgao de pilares do bloco 2.
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Fonte: Autoral, 2019.

Com o Revit Link ativado ndo é possivel manipular os elementos individualmente e

consequentemente, realizar a unido entre as instancias de estrutura e arquitetura. Para a
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solucdo deste problema, é necessario “quebrar” o vinculo, utilizando a ferramenta Vincular,
assim o arquivo da estrutura sera incorporado no modelo de arquitetura, sendo possivel

manipular os elementos estruturais individualmente.

Apds a compatibilizagdo do projeto estrutural com o arquiteténico, foi feita a unido entre os
elementos. Para isso foi utilizado o plugin OnBox, com o qual é possivel fazer a unido de todo
o conjunto de elementos desejado. Na aba do OnBox, na ferramenta Unir Elementos, possivel
definir quais elementos devem ser unidos e os pavimentos aos quais pertence, conforme

figuras 51, 52 e 53.

. . . . u ”
Figura 51: Unido dos elementos com plugin “OnBox”.
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Fonte: Autoral, 2019.
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Figura 52: Unido dos elementos com plugin “OnBox”.
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 53: Corte do modelo 3D de Arquitetura.
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Fonte: Autoral, 2019.

m

5.3 CLASH DETECTIVE DO MODELO BIM INTEGRADO

Para a analise do modelo 3D da Arquitetura compatibilizado com o modelo 3D da Estrutura,
foram exportados para o software Navisworks — Autodesk, os arquivos em extensdo .nwc da
vista 3D de cada disciplina, sendo que no caso de arquitetura, os itens de estrutura foram

ocultados através da ferramenta View Graphics para nao haver duplicidade dos elementos.
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Na sequéncia, foi rodado o Clash Detective para encontrar os problemas de compatibilizacao

dos projetos.

A primeira verificagao aponta que nao foi realizada a uniao dos elementos estruturais vigas e
pilares com as lajes, e que desta forma eles estavam se sobrepondo, conforme figuras 54 e

55.

Figura 54: Clash detective entre viga e laje.
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Fonte: Autoral, 2019.
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Figura 55: Clash detective entre pilar e laje.
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Fonte: Autoral, 2019.

Isso aconteceu porque as lajes estruturais foram modeladas na arquitetura, mas o restante da
estrutura foi enviada via Link Revit do modelo estrutural com os outros elementos, tais como

vigas e pilares estruturais ja unidos.

A unido entre os elementos estruturais e arquiteténicos (pilares e paredes; vigas e paredes;
vigas e lajes) é necessdria pois remove o excedente de material que existiria se houvesse

sobreposicdo dos objetos e permite entender se 0o modelo esta corretamente compatibilizado.

Outro Clash apontado se refere a diversos guarda-corpos que estao adentrando na estrutura.
Este foi o segundo erro bem comum, no qual, praticamente todos os guarda-corpos precisam

ser retificados, conforme figuras 56 e 57.
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Figura 56: Clash detective guarda corpo e laje.
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Figura 57: Clash detective guarda corpo e viga.
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Um erro que apareceu nas portas de acesso a lavanderia se refere ao tamanho da porta que
invade a parede lateral, sendo necessaria a diminuicdo da largura da porta, atentando-se a

questdo da acessibilidade minima, para a solucdo do problema, conforme figura 58.
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Figura 58: Clash detective parede e porta.
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Fonte: Autoral, 2019.

Outro problema diz respeito ao tamanho das escadas que estdo invadindo as paredes vizinhas,

conforme figura 59.

Figura 59: Clash detective parede e escada.
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No total foram reportados 948 interferéncias, sendo que grande parte se refere as
demarcagdes dos ambientes criados e estdo invadindo o andar superior, atravessando as lajes,

~ 7

porém estd ndo é uma interferéncia construtiva, e sim conceitual, pois essas caixas sdo
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elementos invisiveis, criados apenas para nomeacdo de um ambiente, e ndo existem no

projeto, bem como, ndo existem na obra, conforme figura 60.

Figura 60: Clash detective demarcagdao do ambiente e laje.
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5.4 CRIAGAO DO MODELO 4D

Para a elaboracdo do modelo 4D algumas possibilidades foram testadas com o objetivo de

realizar o menor numero de processos para atingir o objetivo.

Para isso, uma premissa precisaria ser cumprida, tal como, conseguir exportar os elementos
do modelo 3D, realizado no software Revit — Autodesk que fariam parte de cada etapa do

cronograma identificados.

A alternativa mais promissora, foi realizada através da ferramenta Montagens, que associa
um grupo de elementos selecionados e salva com um nome especifico, ou seja, um cédigo de
montagem. E entdo, criou-se uma montagem para cada atividade do cronograma, separando
a estrutura em dois blocos, sendo que, as casas frontais, foram nomeadas de bloco 1 e as casas
laterais de bloco 2, bem como, foi realizada a separacdo por pavimento, conforme figura 61.

Ao passo que, para os elementos arquitetonicos, a divisao fora apenas por pavimento.
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Figura 61: Montagens dos Elementos.
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Fonte: Autoral, 2019.
Na sequéncia, foi elaborado o cronograma da obra através do software MS Project, muito

utilizado para realizar o planejamento real da obra, ou seja, o sequenciamento das atividades
com datas de inicio e fim, duracdo e a identificacdo da atividade predecessora. No entanto,
além das informacdes tradicionais, outras duas colunas foram inseridas, a primeira para
informar que aquela atividade do cronograma se refere a uma construcdo, e a segunda para

inserir o coddigo de identificacdo de cada montagem, conforme figura 62.
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Figura 62: Cronograma MS Project.
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E que, também, houvesse o reconhecimento desta identificacdo pela ferramenta Find Items

do software Navisworks — Autodesk, que realiza o sequenciamento visual da obra, para que,
guando todos os dados fossem exportados, fossem quase que imediatamente associados a
um Set, uma ferramenta de montagem que associa elementos selecionados, conforme

imagem 63.

Figura 63: Find Items do Navisworks - Autodesk
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Fonte: Autoral, 2019.
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No entanto, apds exportar os modelos 3D da estrutura e arquitetura, bem como, o
cronograma para o software Navisworks — Autodesk, as ferramentas Find Items e Time Liner

ndo reconheceram as intervengdes, que foram associadas manualmente, conforme figura 64.

Figura 64: Time Line do Navisworks - Autodesk.
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Fonte: Autoral, 2019.

Por fim, com a simulacdo pronta foi possivel visualizar o avanco da obra juntamente com o

avango do cronograma.

Na figura 65 é possivel observar que os elementos brancos, ja foram realizados, as sapatas e
os pilares do bloco 1, bem como, os elementos em azul, as sapatas do bloco 2, que apenas
estdo em azul, pois esta é a selecdo que vem sendo apresentada como exemplos nas figuras
anteriores. Em verde semitransparente, pode-se observar os elementos que estdo sendo
executados no momento da simulacdo, os pilares do bloco 2 e as vigas do bloco 1. Isto fica
evidente ao se comparar a data acima da animagdo, que mostra o dia 21/01/2018, com as
datas das atividades do cronograma, no qual, ambas, tem prazo de finalizacdo no dia

22/01/2018.
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Figura 65: Simulagdo da Time Liner do Navisworks - Autodesk.
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Fonte: Autoral, 2019.
Ja na figura 66, observa-se a estrutura quase pronta e as paredes em execucao.

Figura 66: Simulacdo da Time Liner do Navisworks - Autodesk.
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Fonte: Autoral, 2019.
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5.5 CRIAGAO DO MODELO 5D

Para a elaboracdo do modelo 5D havia algumas alternativas de processos para atingir o

objetivo de atribuir o custo ao modelo 4D.

Primeiramente, foi realizada uma busca no software Revit - Autodesk para entender onde os
valores de mao de obra, aquisicio do material, bem como, locacdo de equipamentos,
poderiam ser alocados no modelo 3D, para que, quando houvesse qualquer alteragao de
escopo, o custo fosse automaticamente atualizado, na tentativa de se realizar uma adaptacao
da segunda alternativa proposta por Eastman et al. (2011) no capitulo 3, item 3.3.3, com o

software disponivel.

No entanto, o software Revit - Autodesk, na janela Navegador de Materiais, ndo permite
realizar composicdo, sendo necessario colocar um custo total por unidade do item, conforme
figura 67 que apresenta o emboco da parede da tipologia PAR 1 com o custo estimado no
valor de $ 50,00 o m2. E importante lembrar, que como o emboco esta presente em todas as
familias de parede que possuem bloco ceramico, a atualizacdo do custo do material dentro

deste navegador, vai atualizar o custo em todas as familias.
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Figura 67: Navegador de Materiais do Revit — Autodesk.
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Fonte: Autoral, 2019.
Entretanto, ao explicar nossa intencao a equipe da Construtora da Racional, durante a Palestra

de BIM realizada no Centro Universitario do Instituto Maud de Tecnologia, eles nos
aconselharam a seguir um caminho mais usual para a realidade das empresas, que estdao em
transicdo, que é o caso do nosso estudo de caso, realizando o que eles chamam de “5D
Hibrido”, que nos leva a primeira alternativa proposta por Eastman et al. (2011) para
abordagem da modelagem 5D, reiterando o que foi escrito no capitulo 3, item 3.3.3 deste

trabalho:

“Exportar quantidades de objetos de construcdo (paredes, estruturas, etc.) e suas medidas
lineares, métricas ou de volumes para softwares de estimativas de custos; neste caso, os
softwares de autoria exportam, dependendo do software e uma vez devidamente
parametrizados, arquivos texto separados por virgulas (.csv ou .txt), ou ainda através de
tabelas em formato de planilhas (via de regra em MS-Excel). Essa op¢do viabiliza a integracado
inclusive para os profissionais que utilizam planilhas parametrizadas para desenvolvimento de

orcamentos, sendo esta a situacdo mais comum encontrada no mercado.”

Para realizar o “5D Hibrido” optamos por seguir os seguintes passos. Primeiramente,
utilizamos a ferramenta Montagens do software Revit — Autodesk para separar todas as

familias por atividade, de acordo com o cronograma do modelo 4D, conforme figura 68.



Figura 68: Montagem das Sapatas do Bloco 2 no Revit — Autodesk.
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Em seguida, associamos a cada montagem duas tabelas, uma de levantamento de material e

a outra de levantamento de quantidade de familias associadas a esta montagem, conforme

figuras 69 e 70.
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Flgura 69: Tabela de contagem das Sapatas do Bloco 2 no Revit — Autodesk.

[3 Sombreado A Fonte

MR ID Y - 8B S El@ﬂ@

© fommans Cacilado Combinar  Inserir el Redimensionar (cuitar fxbir  Inserir Insent Facluir Redimensionar Mesclar Inserir l.mw Agrupar Desagrupar
unkiade pardmetros todos T linha de dados «cancelar a mescla imagem célula & Redefinic F Alinhar vertical + na modeio
Parametros Colunas. Linhas. er

- BAS - 2° Pavimento Copiar 2
BAS - Cobertura

- 02. Plantas de Forro

@ 0%

- 04. Axiom

Filtro da fase S
Fase

| Tabela: Levantamento de material
Tabela: Tabela da fundacao estrutural
- Pilares estruturais - B1 - Pav Fundagao
Pilares estruturais - B2 - Pav Fundagdo
Quadro estrutural - B1 - Pay Térreo
Quadro estrutural - B2 - Pav Térreo
Pisos Estrutural - B1 - Pav Térreo
Pisos Estrutural - 82 - Pay Térreo

LT

010 - Pilares estruturais - B2 - Pav Témeo

011 - Quadro estrutural - B1 - Pav Superior

012 - Pisos Estrutural - B1 - Pav Superior

013 - Quadro estrutural - B2 - Pav Superior

014 - Pisos Estrutural - B2 - Pav Superior

017 - Pilares estruturais - B1 - Pav Superior

018 - Pilares estruturais - B2 - Pav Superior

019 - Quadro estrutural - B1 - Pav Terrago

020 - Pisos Estrutural - 81 - Pav Terrago %

EHEREERERNEEREHE®

| T
Fonte: Autoral, 2019.

Figura 70: Tabela de materiais das Sapatas do Bloco 2 no Revit — Autodesk.
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Ap0ds realizar todas as montagens e extrair suas respectivas tabelas, exportamos cada uma
para o arquivo no formato .txt, para, por fim, abri-las no software Microsoft Excel, conforme

figura 71.



Figura 71: Tabela de materiais das Sapatas do Bloco 2 no Microsoft Excel.
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Fonte: Autoral, 2019.

Como nao tinhamos interesse em analisar a performance da obra neste quesito, mas sim,

apenas aprender os processos da metodologia B/IM 5D, o custo total da obra foi estimado a

partir do valor de venda médio passado pela Construtora de cada unidade residencial no valor

de RS 300.000,00 (trezentos mil reais).

Partindo da premissa informada pela Construtora, que em média o custo das obras é estimado

em torno de 60% do valor de venda da unidade, consideramos que para as 8 unidades

residenciais do estudo de caso o custo da obra fora R% 1.440.000,00 (um milhdo, quatrocentos

e quarenta mil reais). E, por fim, distribuimos os percentuais para os materiais de cada

montagem, na figura 72.
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Figura 72: Tabela de custos estimados da obra no Microsoft Excel.
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Fonte: Autoral, 2019.
Entdo, com os dados de custo de material e mdo de obra de cada atividade, foram digitados

manualmente em cada atividade da ferramenta Time Liner software Navisworks — Autodesk,

conforme figura 73.

Figura 73: Simulacdo do modelo 5D na ferramenta Time Liner do Navisworks — Autodesk.
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Fonte: Autoral, 2019.
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Por fim, obtivemos a simulacdo do modelo 5D dentro da mesma ferramenta. Na figura 74, é
possivel observar o custo da obra acumulado das etapas ja executadas na animagao 5D, no
canto superior esquerdo da tela, em RS 390.648,33 (trezentos e noventa mil, seiscentos e
quarenta e oito reais, e trinta e trés centavos). Reiterando, que as paredes em verde
translucido também estdo sendo consideradas neste valor, conforme o percentual executado
na data do dia 10/03/2018, pois as imagens em verde, mostram as atividades em execugdo no

momento da animacdo.

Figura 74: Simulacdo do modelo 5D na ferramenta Time Liner do Navisworks — Autodesk.
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Fonte: Autoral, 2019.
Sendo o custo estimado em RS 1.477.720,00 (um milhdo, quatrocentos e setenta e sete mil,

setecentos e vinte reais), conforme figura 75.
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Fonte: Autoral, 2019.

5.6 RESULTADOS E ANALISES

5.6.1 MobpEeLo 3D

Realizamos uma andlise critica do projeto durante a execucdo de cada modelo 3D das
disciplinas de arquitetura e estrutura, para que as inconsisténcias fossem levantadas também

durante o processo, e ndo apenas apos a compatibilizacado.

A primeira inconsisténcia de projeto observada se refere as paredes interiores das unidades
residenciais (paredes com hachuras na cor amarelo) com espessura de 10 cm, conforme figura

76.

Para entender esta questdo, é importante reiterar que, para a criacdo das familias foram
averiguadas as seguintes informacdes: (i) espessura da parede em projeto CAD 2D, (ii) material
de vedacdo em lista de quantitativos da Construtora e (iii) descricdio dos acabamentos em

Memorial Descritivo do Projeto.
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Figura 76: Planta de Arquitetura do Térreo.
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Fonte: Fornecido pela Construtora, 2019.
Durante a criacdo destas familias, observou-se, que o material contratado para todas as

paredes, no caso bloco ceramico, ndo atenderia a espessura necessaria de projeto para que o
empreendimento atendesse as medidas alocadas no projeto. Decidimos, entdo que para o
modelo, essas paredes seriam executas em drywall (paredes com hachuras em verde),

conforme figura 77.
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Figura 77: Planta do Modelo de Arquitetura do Térreo.
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Fonte: Autoral, 2019.
O impacto desta ndo observancia na obra é (i) impacto no custo, posto a diferenca entre os

valores dos dois métodos de fechamento (ii) impacto no cronograma, visto que a execucao
das paredes em drywall é um processo mais rapido, quando comparado a execug¢do das
alvenarias, mais chapisco, mais emboco, e (iii) a diminuicdo do tamanho dos ambientes que

pode acarretar na desvalorizacdo do imével para a venda.

Na reunido de apresentac¢do do estudo para a construtora, a resposta referente a esta questdo
foi que a obra foi executada em bloco ceramico com espessura de 9 cm e que é muito provavel

gue as medidas do projeto arquiteténico ndo foram atendidas como o estudo previu.

A segunda inconsisténcia se refere ao projeto de estrutura, no qual ndo foi possivel observar
durante a execucdo do modelo 3D do mesmo, e sim, apds a compatibilizacdo com o modelo
3D de arquitetura. Na figura 78, é possivel verificar que algumas varandas possuem vigas de

fechamento frontal e outras nao.
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Figura 78: Vista 3D do Modelo de Arquitetura.
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Fonte: Autoral, 2019.
Essa questdo foi verificada no projeto executivo estrutural, que aponta que esta foi uma

decisdo do projetista, conforme figura 79, nas lajes L21 e L47.

Figura 79: Planta de Estrutura do Pavimento Superior.
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Fonte: Fornecida pela Construtora, 2019.

O impacto desta ndo observancia na obra é (i) impacto no custo, no caso da construtora
optasse por executar durante a obra haveria adicdo de custo de material e mado de obra, bem
como o revestimento destas vigas, (ii) impacto no cronograma, visto que, a execucao destas

vigas ndo estariam consideradas no cronograma inicial.
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Na reunido de apresentagao do estudo para a construtora, a resposta referente a esta questao
foi que optaram durante a execugdo por manter todas as lajes das varandas em balango, sem

as vigas.

A terceira inconsisténcia, aconteceu propositalmente durante a modelagem para demonstrar
erro de interpretacao de projeto, bem comum nas obras, que se ndo observadas podem gerar

previsdes erradas de custo e prazo da obra.

Consideremos a situacdo hipotética em que uma construtora, contrata todos os projetos em
CAD 2D, mas decide alocar uma equipe interna para transformar essas informac¢des em

modelos 3D, 4D e 5D com o objetivo de melhorar o planejamento e gerenciamento da obra.

Na leitura dos projetos de fundacdo, o responsavel pela modelagem erra a altura dos pilares

para uma medida maior que a solicitada em projeto, conforme pode-se observar na figura 80.

Figura 80: Vista de elevagdo do modelo de estrutura
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Fonte: Autoral, 2019.
Enquanto os pilares deveriam ter 45 centimetros de altura, conforme figura 81 eles foram

modelados com 1,90 metros.
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Figura 81: Projeto de detalhamento dos pilares e arranques da fundacao.
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Fonte: Fornecido pela construtora, 2019.

O impacto desta ndo observancia na obra pode acarretar (i) num acréscimo consideravel de
custo no planejamento do or¢camento e (ii) na solicitacdo errada da quantidade do material

para execugdo desta etapa.

Na reunido de apresentacao do estudo para a construtora, a resposta referente a esta questdo
foi que os erros de interpretacdo de projeto sdo os que geram mais prejuizos de custo e prazos
durante a obras, visto que as vezes é necessario até o refazimento de alguns servigcos e com o
modelo 3D este tipo de erro, considerando a execucdo da modelagem ndo passaria

despercebidos os olhos dos gerenciadores das obras.

Posto isto, o Unico ponto negativo referente aos processos de modelagem, criando
separadamente um projeto para estrutura e outro para arquitetura. E que, apesar de atender
ao objetivo geral do projeto, o processo de transferéncia via Link Revit, com posterior
desvinculacdo de ambos, faz com que a estrutura presente na arquitetura perca toda a
comunicacdo com o arquivo original de estrutura. Sendo assim, se houver qualquer
atualizacdo no modelo estrutural, ele ndo serd reconhecido no modelo de arquitetura, sendo

necessario realizar a mesma alteracao nos dois modelos.
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5.6.2 MOoODELO 4D

A execug¢ao do modelo 4D permitiu a interpretacao correta do sequenciamento das atividades

de uma forma mais intuitiva.

Outro ponto positivo, foi a realizagdo de um modelo com LOD 350, ou seja, a modelagem mais
avancada permitiu a distribuicdo das atividades do cronograma de maneira mais proxima da

realidade, ou seja, uma analise mais real da execuc¢ao da obra.

Uma excecdo considerada critica pela equipe se refere ao sequenciamento das atividades das
paredes, visto que o modelo 3D até permite separar as camadas bloco ceramico,
revestimentos e acabamentos, o nome desta parede é parede cebola, no entanto, as portas e
janelas ndo entendem que todas as camadas se referem ao hospedeiro parede, e se ajustam
e encaixam apenas no bloco, o que gera um erro de execugdo. Portanto a animacdo das
paredes esta errada se comparado a realidade, pois ela é executada com todas as camadas de

uma Unica vez na execuc¢ao da alvenaria.

Um problema que surgiu durante a execucdo do 4D é que todos os erros de modelagem
verificados depois que o modelo 3D ja estava transferido para o Navisworks — Autodesk,
geraram retrabalho de todas atividades executadas dentro do Navisworks — Autodesk, pois a
equipe ndo soube atualizar a correc¢ao, sem transferir todos itens em duplicidade, tendo que

abrir um novo arquivo e separar todos os Sets desde o inicio novamente.

5.6.3 MOoODELO 5D

O modelo 5D da forma que foi executado no estudo de caso permitiu destacar dois resultados

no que se refere ao processo de obtencdo de informacdo e qualidade da mesma.

O ponto negativo a se destacar é que a execuc¢do hibrida do modelo 5D no Navisworks —
Autodesk, permitiu apenas analises em escala macro, pois quem recebe o custo é a etapa do
cronograma e nao o elemento que compde esta etapa, sendo que a atualizagdo do modelo 3D

leva a uma sequéncia de atividades interoperaveis, porém ndo automaticamente, pois
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envolve uma série de softwares, o que pode levar a alguns equivocos nas analises do custo ao

longo do processo.

O ponto positivo para o orcamento dentro da modelagem BIM se refere a extracdo do
guantitativo do modelo 3D, quando comparado ao processo tradicional. Pois foi um processo
extremamente facil e aparentemente mais preciso, considerando que andlises comparativas
em relagdo ao levantamento do material da construtora ndo foram feitas no estudo de caso.
Isso porque, a previsao das interferéncias e inconsisténcias sdao antecipadas na etapa de

execu¢dao do modelo, gerando uma informagdao com menos interferéncia humana.

O modelo 5D ideal, conforme nosso entendimento, baseado na literatura estudada no
capitulo 3, é a atribuicdo do custo de execucdo de cada elemento da obra ao modelo 3D, para
gue, quando houver qualquer alteragdo do escopo da obra, esse custo seja automaticamente

atualizado para a analise dos envolvidos no empreendimento.

No entanto, ao longo do trabalho, com os softwares da Autodesk que nos foram
disponibilizados pela instituicdo de ensino para execu¢do da metodologia BIM encontramos
algumas barreiras técnicas para aplicacdo da maneira que correspondesse as nossas

expectativas.

Optamos pelo modelo “5D hibrido”, validado pelos autores Eastman et al. (2011), pois
entendemos, a partir da conversa com a Construtora Racional, que a colocag¢do do custo da
forma que o Revit — Autodesk permite é muito trabalhosa para o departamento de compras e
simplista quanto ao campo de informacao, pois ndo permite associar a este valor informacgdes
importantes, tal como, a composicdo separada de cada parte do custo, quem estd fornecendo

este custo, informacgdes sobre impostos, etc.

5.7 FEEDBACK DA CONSTRUTORA

A apresentacdo do estudo foi realizada na sede da construtora com a participacao dos dois
socios da empresa, com foco nos seguintes tépicos: (i) Contextualizacdo do modelo CAD 2D x
modelo BIM,; (ii) fluxo do processo de cada respectivo modelo; (iii) niveis de desenvolvimento

no modelo BIM e a aplicabilidade de cada nivel no processo desde a concep¢do do projeto
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arquitetonico até a execucdo de obra; (iv) objetivo do estudo; (v) resultados da aplicacdo do
modelo BIM num projeto realizado pela construtora abordando algumas inconsisténcias
encontradas no projeto CAD 2D através da andlise visual do projeto e do clash detective, bem
como o impacto destas inconsisténcias no projeto final, no custo e no prazo de execugao; (vi)

proposta de implantacdo do modelo BIM com dimensionamento de recursos necessarios.

Os sécios da construtora ponderaram os principais pontos positivos e alguns pontos de

atencdo da utilizacdo do modelo BIM versus o modelo CAD 2D.

De um lado, como pontos positivos: (i) capacidade de compatibilizacdo de todas as disciplinas
e a possibilidade de visualizar as inconsisténcias num Unico modelo com tempo habil de
realizar as modificacbes em etapa de planejamento, pois no atual modelo, estas alteracoes,
na maioria das vezes, é detectada durante a execugao no campo; (ii) reducgdo significativa de
trabalho diante das altera¢des de projeto a partir do modelo integrado; (iii) possibilidade de
simula¢bes de impacto financeiro diante de alteragdes de escopo do projeto com o 5D
integrado tornando a tomada de decisdo mais agil e eficiente; (iv) maior parcela de tempo
alocada na etapa de planejamento possibilita uma execucdo de obra mais programada,
minimizando eventuais riscos, desperdicios de materiais e melhor negociacdo dos

suprimentos.

De outro lado, a construtora ponderou alguns pontos de aten¢ao diante da implantacdo do
modelo, como: (i) dificuldade de contratacdo de todas as disciplinas em BIM na regido, o que
levaria ao desenvolvimento de novas parcerias fora do litoral; (ii) investimento em capacitacao
de pessoas para obtencdo de conhecimento e dominio nas ferramentas, visto que o mercado
em sua maioria atua no modelo tradicional CAD; (iii) capacidade de gerir o modelo do inicio

ao fim, ou seja, desde a contratacao das disciplinas até a execucdo da obra.

No entendimento da construtora, a curva de aprendizado da empresa para atua¢ao no modelo
BIM seria mais suavizada se aplicado em obras de pequeno porte, pois teriam mais tempo
para estruturar e alcancar a maturidade nos processos diante de obras menos complexas

tecnicamente.
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5.8 PROPOSTA DE MAPEAMENTO DOS PROCESSOS

Propomos a criagao de uma EAP (Estrutura Analitica de Projetos) descrevendo todas as etapas
das disciplinas envolvidas, bem como a montagem de uma equipe com duas pessoas, uma
para receber os modelos de todas as disciplinas contratadas externamente e para monitorar
as incompatibilizacdes dentro dos Worksets (ambientes de trabalho de cada disciplina) e a
outra para gerenciamento do 4D e 5D. Estes dois colaboradores poderiam ser um arquiteto
com experiéncia em compatibilizacdo de projetos e em softwares de modelagem 3D e um
engenheiro de planejamento de obra, com experiéncia em metodologia BIM, ambos, com
média nacional de saldrio de RS 4.499,00 e RS 7.373,00, respectivamente. Também é
necessario a compra da licenca anual dos softwares Revit Autodesk e Navisworks Manage,

com custo anual de RS 9.934,00, ambos.
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6 CONCLUSAO

Este estudo permitiu desenvolver a visualizagdo tridimensional dos processos de
compatibilizacdo e planejamento da obra, o que gerou uma melhor previsibilidade dos
eventuais erros entre as disciplinas envolvidas no empreendimento, bem como, a antecipacao
das inconsisténcias construtivas geralmente percebidas na fase de execugdo da obra, que
acontecem quando a equipe responsavel pelo projeto tem menor capacidade de resolucao,

sem alteragdo significativa do custo da obra.

Além do impacto no custo da obra, é importante ressaltar que esta antecipacao dos problemas
de projeto também gera impacto no prazo e na qualidade da obra, visto que, desta nova forma
de atuagao, através da metodologia BIM, evita-se retrabalhos construtivos, que atrapalham o

andamento e o resultado final da obra, principalmente quanto a questdo da qualidade.

A execucdo do modelo 4D permitiu a interpretacdo correta do sequenciamento das atividades
de uma forma mais intuitiva, ou seja, democratizando o entendimento dos processos de
planejamento da obra de forma que todos os envolvidos na obra passam a compartilhar o

modo como todas as atividades se relacionam através da animagao virtual.

Quanto ao 5D, o modelo tridimensional permite um acompanhamento do custo de forma
macro, o que permite andlises de custo total de etapas mais facilmente, porém o maior ganho
se refere a extracdo do quantitativo do modelo 3D, quando comparado ao processo

tradicional, se mostrou um processo mais rapido, facil e preciso.

No entanto, observou-se que a utilizacdo da metodologia é complexa no sentindo de que as
ferramentas disponiveis (softwares) geram dificuldades para o usudrio na aplicacdo
considerada ideal do BIM, partindo do principio da interoperabilidade, ou seja, da

transferéncia de informacdes entre os softwares.

Por fim, o grupo acredita que por se tratar de obra de pequeno porte, na qual a tomada de
decisdao é mais simples, por envolver menos pessoas do que em uma grande empresa, e pelo

custo de implantacdo também ser menor devido a equipe reduzida, sugere-se que a
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implantagdo do BIM também seja mais simples e menos custosa. Permitindo a

democratizagao da metodologia proposta neste trabalho de pesquisa.

Sendo assim, acreditamos que a modelagem BIM é capaz de ser aplicada em obras de
pequeno porte, em que a execu¢ao dentro de custo, prazo e qualidade ideais sejam as
principais premissas dos construtores para o alcance da produtividade, qualidade e do

resultado financeiro mais positivo.



101

REFERENCIAS

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. BIM na Quantificagdo,
orcamentacao, planejamento e gestao de servigos da construgao: Coletanea Guias BIM
ABDI-MDIC. Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial. Brasilia, p. 22. 2017. (CDU 624
CDD620).

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. Processo de projeto BIM:
Coletanea Guias BIM ABDI-MDIC. Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial. Brasilia,
p. 82.2017. (CDU 624 CDD 620).

AUTODESK INC. Autodesk. Autodesk, 2019. Disponivel em:
<https://www.autodesk.com.br/products/navisworks/features>. Acesso em: 4 jun 2019.

AZEVEDO, 0. J. M. D. Metodologia BIM - Building Information Modeling na Direc¢ao Técnica
de Obras. Universidade do Minho. Braga, p. 114. 2009.

BARBOSA, A. C. M. A Metodologia BIM 4D e BIM 5D aplicada a um caso pratico Constru¢ao
de uma ETAR na Argélia. Instituto Superior de Engenharia do Porto. Porto, p. 180. 2014.
(1080176).

BEDRICK, J. Organizing the Development of a Building Information Model. AECbytes, p. 4, Ago
2008.

BIOTTO, C. N.; FORMOSO, C. T.; ISATTO, E. L. Uso de modelagem 4D e Building Information
Modeling na gestao de sistemas de producdao em empreendimentos de construcdo. Revista
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 2, p. 79-96, abr 2015. ISSN ISSN 1678-8621.

BORGES, R. M. S. et al. Analise da Interagdo entre os usos do BIM e os principios de Lean
Construction em um estudo de caso. Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido. Porto Alegre. 2018.

BRITO, D. M. D.; FERREIRA, E. D. A. M. Avaliacdo de estratégias para representacao e analise
do planejamento e. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 4, p. 203-223, out./dez. 2015.
ISSN ISSN 1678-8621.

BUILDINGSMART INTERNATIONAL. buildingSMART.org. buildingSMART, 2019. Disponivel em:
<https://www.buildingsmart.org/about/what-is-openbim/ifc-introduction/>. Acesso em: 25
maio 2019.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Caixa Econdmica Federal. Caixa Econdmica Federal, 2019.
Disponivel em: <http://www.caixa.gov.br/poder-publico/apoio-poder-
publico/sinapi/Paginas/default.aspx>. Acesso em: 22 maio 2019.

EASTMAN, C. et al. Manual de BIM: Um guia de modelagem da informacdo da construcdo para
arquitetos, engenheiros, gerentes, construtores e incorporadores. 1. ed. Porto Alegre - RS:
Bookman Editora Ltda., v. Unico, 2014.



102

GALLAHER, M. P. et al. Cost analysis of inadequate interoperability in the u.s. capital facilities
industry. National Institute of Standards and Technology. Gaithersburg, Maryland, USA, p.
210. 2004. (NIST GCR 04-867).

GIL, C. A. Como elaborar projetos de pesquisa. 6. ed. Sdo Paulo: Atlas, v. Unico, 2017.

KAMARDEEN, |. 8D BIM modelling tool for accident prevention through design. Association
of Researchers in Construction Management. Leeds, p. 281-289. 2010.

KOO, B.; FISCHER, M. A. Feasibility Study of 4D CAD in Commercial Construction. Standord
University. Stanford, p. 135. 1998. (118).

LEUSIN, S. R. Gerenciamento e Coordenacao de Projetos BIM. 1. ed. Sdo Paulo - SP: Elservier
Editora, v. Unico, 2018.

MATTEI, P. L. D. R. BIM e a informagdo no subsetor de edificagdes da Indlstria da Construgao
Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, p. 67. 2008.

MATTOQOS, A. D. Planejamento e Controle de Obras. 1. ed. S3o Paulo: Pini, v. Unico, 2010.

MCKINSEY & COMPANY. The construction produtivity imperative. McKinsey & Company.
Nova York, USA, p. 10. 2015.

MOREIRA, M.; BERNARDES, S. Desenvolvimento de um modelo de planejamento e controle
da produgao para micro e pequenas empresas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, p. 310. 2001.

NASCIMENTO, D. D. M. et al. Synergy between Principles of Lean Thinking and BIM
Functionalities in Interdisciplinarity of Management in Industrial Plants. Journal of Lean
Systems, v. 2, n. 4, p. 80-108, 2017.

SACKS, R. et al. Interaction of Lean and Building Information Modeling in Construction. Journal
of Construction Engineering and Management, set 2010.

SAKAMORI, M. M. Modelagem 5d (BIM) - Processo De Orgamenta¢do Com Estudo Sobre
Controle De Custos E Valor Agregado Para Empreendimentos De Construcdao Civil.
Universidade Federal do Parand. Curitiba, p. 180. 2015. (CDD: 692.50113).

SHEN, Z.; ISSA, R. R. A. QUANTITATIVE EVALUATION OF THE BIM-ASSISTED CONSTRUCTION
DETAILED COST ESTIMATES. Journal of Information Technology in Construction, Lincoln, v.
15, p. 234-257, margo 2010. ISSN ISSN 1874-4753.



