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RESUMO

O planejamento de obras se constitui em uma disciplina de grande importancia
dentro do gerenciamento de um empreendimento de construcdo civil, nele € que séo
definidas as diretrizes de cronograma a nivel operacional, estratégico e gerencial.
Sendo assim, é importante apropriar-se das tecnologias digitais disponiveis,
aplicando-as aos processos de planejamento atualmente utilizados pela industria da
construcdo civil, tornando esses processos melhores e mais otimizados. Sendo a
modelagem da informacéo da construcéo (BIM) a face mais notoria da tecnologia da
informacéo aplicada a construcao civil, a importancia de estudar a sua aplicacdo no
planejamento de obras esta nos avancos que isso pode gerar ao setor em termos de
melhorias no planejamento e controle da producao, agregando mais assertividade na
elaboracdo de cronogramas, aumentando a seguranca no fluxo das informacoes,
entre outros beneficios que podem ser incorporados. Partindo desses preceitos, 0
presente trabalho estuda a aplicacdo da metodologia BIM para fins de planejamento
de obras, procurando entender as potencialidades e restricbes do seu uso. Se fez
necessario entender como o BIM pode ser utilizado, na pratica, para fins de
planejamento e isso se deu através do uso do Vico Office, software que integra o
modelo BIM com diversas ferramentas voltadas ao planejamento de obras. Através
dos resultados obtidos foi possivel identificar que a metodologia BIM permite a
elaboracdo e gerenciamento do planejamento da obra de forma integrada com o
controle de custos e com o préprio modelo BIM, tornando o planejamento muito mais
confiavel e assertivo, permite a obtencdo e manipulacdo de dados complexos de
forma rapida, fazendo com que as tomadas de decisdo do planejador sejam baseadas
em informacdes concretas e ndo em analises subjetivas. Se identificou que dentre os
recursos necessarios para se fazer o planejamento estdo a classificacdo e
agrupamento adequados dos elementos do modelo, 0 zoneamento do projeto através
de localizagbes, que devem ser encaradas como um recurso a ser modelo e a
elaboracdo de uma planilha orcamentaria consistente.

Palavras-chave: planejamento de obra. BIM 4D. Level of Development
(LOD).
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1 INTRODUGAO

As pessoas e organizagbes, de forma geral, tém experimentado grandes
avancos tecnoldgicos nas ultimas décadas. Entretanto, a industria da construcao civil
ainda apresenta um atraso tecnoldgico com relacédo a outras areas, iSso ocorre porque
a construcdo civil tem caracteristicas Unicas, diferentes de outras industrias.
(CAMPESTRINI, 2015).

Devido as peculiaridades do setor e ao seu atraso tecnolégico diversos
problemas sdo gerados, como desperdicio de materiais, geracdo excessiva de
residuos, atrasos nas entregas, produtos com qualidade reduzida, alto grau de
variacdo da produtividade e produgédo com pouco controle tecnolégico.

Entretanto, na construgdo civil estdo surgindo diversas novas solucdes
aplicadas a métodos, ferramentas, processos e conceitos e as construtoras ao
implementar estas tecnologias, mantém-se competitivas. (CAMPESTRINI, 2015).

Uma destas tecnologias é o modelo de informacao da construcédo ou Building
information modeling (BIM), uma solucao da Tecnologia da informacao (TI) aplicada a
construcao civil. O BIM é uma metodologia que pode ser aplicada em todas as fases
de uma edificacao, desde a fase de estudos de viabilidade até a fase de disposicao
final do edificio apds o término da sua vida util. (EASTMAN et al., 2014).

O ciclo de vida de um empreendimento de construcdo civil possui diversos
estagios. O primeiro estagio é o de concepcéo e viabilidade, que tem como etapas a
definicdo do escopo, formulagcdo do empreendimento, estimativa de custos,
identificacdo da fonte orcamentéria, estudo de viabilidade e anteprojeto. O segundo
estagio € o detalhamento do projeto e do planejamento e fazem parte dele o
orcamento analitico, o planejamento e os projetos basicos e executivos. O terceiro
estagio é o de execucao da obra, nele se procede com as obras civis, montagens
mecanicas e instalacfes elétricas e sanitarias, controle da qualidade, administracédo
contratual e fiscalizacdo da obra e dos servicos e ha ainda o quarto estagio, que inclui
0 comissionamento, inspecdo final, transferéncia de retencéo contratual, resolugédo
das ultimas pendéncias e termo de recebimento. (MATTOS, 2010).

Dentro deste ciclo de vida do empreendimento, o planejamento € um dos
principais aspectos do gerenciamento das constru¢cdes que por sua vez esta ligado ao
or¢camento, compras, gestdo de pessoas, etc. Através do planejamento € que se pode

acompanhar o andamento dos servigos, priorizar certas agoes, fazer comparacgoes
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entre cronogramas e tomar as providéncias adequadas para combater desvios
detectados. (MATTOS, 2010).

O BIM pode ser utilizado como ferramenta de suporte ao processo de
planejamento das construtoras, proporcionando uma simulacdo grafica que permite
uma melhor compreensdo sobre como serd a realizacdo da construcdo, revelando
problemas e oportunidades de melhorias, o que nao seria possivel com documentos
em papel [métodos tradicionais]. (EASTMAN et al., 2014).

1.1 TEMA

A abordagem desta pesquisa € voltada a conhecer como tem se dado o uso da
metodologia BIM para fins de planejamento de obras e, por fim, definir requisitos, bem

como conhecer as potencialidades e as restricbes de tal pratica.

1.2 DELIMITACOES

7

Este trabalho é voltado ao estudo da aplicagdo da metodologia BIM no
planejamento de obras, ndo sendo diretamente do seu escopo a aplicacdo do BIM em
outras disciplinas de gerenciamento de um empreendimento.

E parte do escopo deste trabalho a utilizac&o de software que integra o0 modelo
BIM voltado ao planejamento de obras, incluindo a manipulagéo de dados do modelo,
entretanto ndo faz parte da proposta do trabalho a modelagem da informacgao
utilizando softwares de origem, ou seja, softwares de projeto. Este trabalho envolveu
apenas o planejamento da estrutura da edificacdo, para o qual foi utilizado um modelo
desenvolvido no software Reuvit.

Este trabalho ndo ira abordar os custos de empreendimentos, entretanto a
etapa de orcamentacao sera tratada como uma funcionalidade do software utilizado,
visto que é um processo necessario para a elaboracdo do planejamento no software

selecionado para a pesquisa.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Levando em conta as dificuldades na elaboracdo de planejamentos de obras

precisos, com informacfes confidveis e de forma rapida, em um cenério onde
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presencia-se demandas por modernizacdo de processos do setor da construcéo civil,
a principal questao que este trabalho procurou responder consiste em: como utilizar a

tecnologia da informacéao, na figura do BIM, para melhorar o planejamento de obras?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

7

O objetivo deste trabalho é analisar a aplicacdo da metodologia BIM no
planejamento de obras utilizando software que integra o modelo BIM do

empreendimento.

1.4.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a) Explorar as funcionalidades que o planejador tem a disposicéo ao
utilizar a metodologia BIM para fins de planejamento e identificar
processos necessarios para se chegar ao planejamento de obras;

b) Identificar as potencialidades e restricbes encontradas na
aplicacdo da metodologia BIM para fins de planejamento,
discorrer sobre os requisitos necesséarios e identificar o LOD

minimo recomendado que o modelo deve ter.

1.5 JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

Devido as mudancas que o setor da construcao civil vem sofrendo com relacéo,
entre outros fatores, ao surgimento de novas tecnologias e aumento da
competitividade, as empresas estdo procurando intensificar os investimentos em
gestdo e controle de processos, nesse contexto 0 processo de planejamento € de
extrema importancia, pois o planejamento esta diretamente ligado a produtividade,
perdas e qualidade dos produtos. (MATTOS, 2010).

O planejamento é fundamental para o sucesso de qualquer tipo de
empreendimento de construcdo civil, pois através do planejamento o gestor pode

adquirir o conhecimento pleno da obra, definir as prioridades, tomar diversas decisoes,
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estabelecer a sequéncia de execucdo, comparar planos de ataque a obra, monitorar
atrasos e desvios, entre outros beneficios. (MATTOS, 2010).

Entretanto, os métodos tradicionais de planejamento apresentam dificuldade
em atender essas novas demandas do setor, pois ndo permitem a visualizacao
adequada dos componentes espaciais e ndo se conectam diretamente com o projeto,
0 que torna a programacgao uma tarefa manual intensa. Em contrapartida, o BIM
funciona como uma ferramenta para melhorar a comunicacéo e colaboracéo, trazendo
diversos beneficios ao planejamento. (EASTMAN et al., 2014).

Grande parte dos trabalhos sobre o uso do BIM no planejamento de obras séao
voltados a sua implantacdo na modelagem do canteiro, tomadas de decisfes iniciais
da obra como escolha de sistemas, equipamentos e questdes logisticas ou para
acompanhamento visual da obra. Trabalhos que explorassem um potencial maior da

metodologia BIM em termos de planejamento ainda carecem de aprofundamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PLANEJAMENTO NA CONSTRUGAO CIVIL

Segundo a abordagem tradicional de gestao da producéo (figura 1), um sistema
produtivo é basicamente o processo de transformacédo de entradas (insumos) em
saidas (produtos). Para o funcionamento adequado de um sistema produtivo é
necessario que se planeje como ele ird evoluir ao longo do tempo. (TUBINO, 2007).

Figura 1 — Modelo de transformacéo

¥
Y

Fonte: adaptado de Slack, Chambers, Johnston, 2009.

O planejamento é a formalizacédo da intencdo do que se pretende que ocorra
no futuro. Ao longo do tempo, diversos fatores podem influenciar o processo de
producao que foi planejado e esses fatores nem sempre podem ser previstos, e alguns
sequer conhecidos, no momento em que se faz o plano. (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

Dessa forma, ndo € possivel garantir que o planejado ocorrera de acordo com
as expectativas. Segundo os mesmos autores, a natureza do planejamento e controle
muda ao longo do tempo. Entdo um planejamento ndo pode ser inflexivel. (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Os fatores que podem afetar o planejamento tém um carater especial na
indastria da construcao civil. De acordo com Kern (2005), diferente da maioria das
outras industrias de manufatura, o produto da construcao civil € unico, volumoso, é
fixo, pesado, tem um longo tempo de maturacdo, além de ser produzido no préprio
local de entrega, sendo vulneravel as condi¢des climaticas e outros fatores.

O planejamento de uma obra é complexo e engloba toda a sua duracgéao.
Entretanto é inviavel utilizar o cronograma inteiro de uma obra para fazer o
acompanhamento das tarefas a serem executadas em pequenos intervalos de tempo.
(MATTOS, 2010).
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Por este motivo utiliza-se a programacédo, que contém somente o conjunto das
atividades que seréo realizadas em intervalos especificos de tempo. (MATTOS, 2010).

Do ponto de vista da gestdo de producéo, o horizonte de planejamento de um
sistema produtivo pode ser dividido em trés niveis: longo, médio e curto prazo.
(TUBINO, 2007).

2.1.1 Planejamento de longo prazo

A programacdo de longo prazo (também chamada de plano mestre) € o
primeiro nivel de detalhamento do planejamento, tem um carater mais generico,
contém poucos itens e serve para visualizar de forma geral as etapas da obra,
(MATTOS, 2010). Portanto o planejamento de longo prazo apresenta baixo nivel de
detalhamento das atividades.

Neste nivel de planejamento se monta um plano de producéo e se visualiza a
capacidade com que o sistema produtivo devera trabalhar para atender as demandas
deste plano, sendo chamado de nivel estratégico, pois para ndo comprometer o Plano
de Producéo a empresa devera disponibilizar os recursos fisicos e financeiros para a
sua efetivacdo. (TUBINO, 2007).

No planejamento de longo prazo a geréncia faz planos relativos ao que eles
pretendem fazer, quais recursos precisam e quais objetivos esperam atingir, neste
nivel ainda h& pouco a ser controlado, portanto a énfase esta no planejamento, nao
no controle, os gerentes dao atencdo principalmente em atingir metas financeiras.
Nesta fase sdo desenvolvidos orgamentos que identificam as metas de custos e
receitas que se pretendem alcancar. (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

A programacdo de longo prazo ndo se presta para ser usada na conducao
diaria da obra, mas para visualizar a obra como um todo, identificando cada fase da
obra, os marcos! e o ritmo que 0s principais processos deverao ter, além disso € nesta
programacao que se identifica quando os materiais de mais longo tempo de aquisi¢ao
deverao ser comprados. (MATTOS, 2010).

1 Marcos séo pontos que se destacam em um cronograma, definem o inicio ou final de uma etapa do
projeto, ou o cumprimento de algum requisito contratual. No planejamento € uma atividade de duragéo
zero e esté presente no cronograma para servir como referéncia. Também se utiliza o termo em inglés
milestones. (MATTOS, 2010).
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2.1.2 Planejamento de médio prazo

Apds ter o sistema produtivo estruturado em cima de um plano de producéo
(longo prazo), este nivel, chamado de Plano-mestre de Producédo (PMP), se ocupa
das taticas para operar o sistema da forma mais eficiente, ele analisa formas de
manobrar o sistema produtivo (adiantar a producgéo, definir horas por turno,
terceirizacdes, etc.), por isso é chamado de nivel tético. (TUBINO, 2007). Neste nivel
ja se planeja com mais detalhes, nele se avalia a demanda global de operacéao.
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 20009).

A funcédo basica da programacéo de médio prazo € de possibilitar a elaboragéo
de planos de compras de materiais e equipamentos, identificar interferéncias,
necessidades de recursos e mao de obra, este nivel de programacéo é util a geréncia
da obra. (MATTOS, 2010).

O alcance do plano de médio prazo pode variar entre diferentes empresas e
profissionais da é&rea, segundo Mattos (2010), o horizonte deste planejamento
costuma ficar entre 5 semanas e 3 meses, com revisdo e atualizacdo mensal ou
quinzenal. De acordo com o mesmo autor, a grande utilidade deste nivel de
planejamento € a identificagdo das restrigdes. Segundo Mattos (2010, p. 312), “por
restricbes, entendem-se todos os fatores que podem vir a influir para que um processo
ocorra diferentemente do planejado”.

Na literatura o plano de médio prazo € chamado de lookahead planning
(“planejamento olhando para frente”). (MATTOS, 2010).

2.1.3 Planejamento de curto prazo

Este nivel € chamado de operacional pois nele se opera o sistema dentro da
tatica montada e nele se faz a programacao da producéo. Este nivel de planejamento
ndo serve para mudancas de tética, pois elas acarretariam em desencontros entre
diferentes setores produtivos, sem haver tempo habil para sincronizar os processos.
(TUBINO, 2007).

A programacao de curto prazo é feita para os engenheiros da obra, mestres e
encarregados e tem alcance semanal ou quinzenal. Nela se programa as atividades

gue deverédo ser executadas nestes periodos. (MATTOS, 2010).
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No curto prazo muitos dos recursos ja estédo definidos e mudancas em grande
escala nestes recursos sdo dificeis, mas intervencdes de curto prazo sdo possiveis,
entretanto no curto prazo se avalia a demanda de forma desagregada (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Isso faz com que intervencées no curto prazo
comprometam o Plano de Producdo, pois se torna dificil mensurar todos os impactos
das mudancas feitas em atividades individuais sobre o processo como um todo.

Ao longo do tempo o plano de curto prazo passou a ser designado como last
planner system (LPS), assim os last planners (ultimos planejadores) sdo os
encarregados e supervisores de campo, que participam do planejamento. (MATTOS,
2010).

O last planner system permite integrar o controle de producédo ao sistema de
gerenciamento. Nele, os planos de trabalho semanais sdo formados e as tarefas
destes planos sdo um compromisso dos last planners. (BALLARD, 2000).

Ao final do ciclo de curto prazo adotado € feita uma analise das tarefas que
foram e que ndo foram executadas, (BERNARDES, 2001). Através desta analise do
cumprimento das tarefas € possivel obter indicadores, como o Percentual do
Planejamento Concluido (PPC), que é a razao das tarefas completadas pelo nimero
total de tarefas que haviam sido planejadas. (BERNARDES, 2001). Com isso €
realizada a identificacdo dos motivos pelos quais tarefas que haviam sido
programadas ndo foram concluidas. (BORTOLINI, 2015). Isso pode ser usado como
um feedback para a propria equipe operacional.

De acordo com Bernardes (2003), as principais etapas do plano de curto prazo

a) Coleta de informacgdes: as informacdes sdo obtidas a partir do
planejamento de médio prazo e do balanco do ciclo anterior de curto
prazo, este ultimo fornece informacdes sobre produtividade e fluxos de
material,

b) Preparo do plano de curto prazo: de posse das informacdes
necessarias € elaborada uma proposta inicial de plano de curto prazo
para ser apresentada e debatida em uma reunido, onde estao presentes
0 engenheiro, mestre-de-obras, empreiteiros e encarregados de
equipes. Nesta reunido primeiro € apresentado o plano do ciclo anterior
com os resultados, permitindo a todos identificar os motivos de néo

cumprimento de tarefas;
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c) Difusdo do plano de curto prazo: essa difusdo ocorre em dois
estagios, o primeiro é referente a troca de informacbes entre o
engenheiro e o mestre-de-obras, encarregados e subcontratados que
ocorre em uma reuniao de planejamento e o segundo estagio se da entre
esse grupo de encarregados e as equipes de producdo. Portanto é
importante que durante as reunides de planejamento e controle da
producdo (PCP) as informacdes sejam claras, para que todos o0s
envolvidos possam compreender as tarefas, evitando futuros
retrabalhos;

d) Alocacéo de recursos: os recursos devem ser alocados nos locais em
gue serdo utilizados de acordo com o plano de curto prazo. Para isso é
importante também obedecer ao fluxo de recursos estabelecido no plano
de médio prazo;

e) Execucdo da obra: esta etapa se refere a execucdo das atividades
programadas, onde devem ser identificadas as razbes de néo-
cumprimento de metas planejadas, possibilitando medidas corretivas.
Aqui a utilizacdo de indicadores de planejamento e controle da producéo
permitem que as tomadas de decisbes sejam mais confiaveis. E
importante registrar em relatorios de controle os indicadores coletados,
bem como as decisdes que foram tomadas para corrigir os desvios, de
forma a permitir que os envolvidos no processo de planejamento

conhecam e aprendam com os historicos registrados.
2.2 O QUE E BIM

Chuck Eastman, que é considerado o pai do termo BIM (Building Information
Modeling), teria conceituado o termo como sendo “um modelo digital que representa
um produto, que, por sua vez, seria resultado do fluxo de informac¢des do
desenvolvimento do seu projeto”. (EASTMAN apud CBIC, 2016, p. 26).

Segundo Eastman et al. (2014), BIM € uma tecnologia de modelagem e um
conjunto associado a processos a fim de produzir, comunicar e analisar modelos de

construcao.
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E importante que o BIM seja entendido como uma tecnologia de informagcéo,
ndo uma evolucdo da arquitetura, engenharia e construcao. O foco é a informacéo
para orientar a tomada de decisdo. (CAMPESTRINI, 2015).

O American Institute of Architects (AlA) define o BIM como “uma tecnologia
baseada em um modelo que esta associado a um banco de dados de informacdes
sobre um projeto”. (AlA, 2013, p. 1 apud Camara Brasileira da Industria da Construgéo
(CBIC), 2016, p. 23).

A metodologia BIM é gerada por um conjunto de politicas, processos e
tecnologias e pode ser usada para gerenciar o processo de projeto e ensaiar 0 seu
desempenho, gerenciar informagbes e dados, com o0 uso de plataformas digitais
usando objetos virtuais, através de todo o ciclo de vida. O Bim € um processo
progressivo para modelar, armazenar, trocar, consolidar e dar facil acesso as
informacdes sobre uma edificacdo que esteja sendo construida, usada e mantida, isso
em uma Unica plataforma que abrange todo o ciclo de vida da edificacdo. (CBIC,
2016).

Assim, o BIM é uma plataforma da tecnologia da informacéo aplicada a
construcdo civil, que € materializada em ferramentas (softwares), a partir da
modelagem dos dados do projeto e da especificacdo da edificacdo é possivel que os
processos sejam baseados ndo mais apenas em documentos, mas em modelos, o
gue € muito mais eficaz. (CBIC, 2016).

O BIM pode ser aplicado a todo o ciclo de vida da edificacdo, iniciando pela
concepcao de uma ideia de empreendimento, passando pela fase de projeto, pela
construcédo e, apoés a obra pronta, os modelos BIM podem ser utilizados para a gestao
da ocupacéo da construcéo e o gerenciamento da manutencédo. (CBIC, 2016).

Inicialmente, o BIM era usado no mercado como uma ferramenta para
compatibilizacdo espacial do projeto, servindo apenas como uma ferramenta dentro
do processo de desenvolvimento de projetos tradicional e ndo como um novo
processo de desenvolvimento de projetos por inteiro. Isto acontece porque vé-se o
BIM como um “desenho 3D”, ou como “um software”, negligenciando a mudanca dos
processos e pessoas. (CAMPESTRINI, 2014)

Por ter uma definicdo complexa e ainda pouco difundido no Brasil, ha muita
confuséo entre os profissionais da area da construcado civil sobre a conceituacdo do
BIM. O termo BIM ¢ utilizado pelos desenvolvedores de software para descrever a

capacidade do seu produto, por isso a definicdo do que constitui a tecnologia BIM



19

pode ser variavel e confusa, por isso € importante saber que existem solucdes de
modelagem que nao utilizam a tecnologia BIM. (EASTMAN et al., 2014).

Nem tudo que € 3D (3 dimensdes) € BIM, mas se for BIM, sera 3D. Ferramentas
gue permitem modelar e visualizar graficamente em 3D, mas que utilizam objetos que
ndo incluem informacdes além da prépria geometria, ndo sédo solugdes BIM. Também
ndao sdo BIM as solucbes 3D que sao capazes de desenvolver modelos
tridimensionais, mas que ndo se baseiam em objetos paramétricos e inteligentes,
tornando as alteracbes de projeto e a coordenacado entre disciplinas (diferentes
projetos) muito trabalhosas, pois [por exemplo] as alteragcdes de posicionamento de
objetos ndo sédo autométicas. (CBIC, 2016). Modelos que s6 contém dados 3D, sem
atributos de objetos sdo bons para a visualizacdo, mas nao fornecem suporte para a
integracdo de dados e andlise de projeto. (EASTMAN et al., 2014).

Softwares e solu¢cdes 3D que ndo atuam como gestores de bancos de dados
integrados ndo sdo BIM, pois na solugdo BIM o modelo tridimensional ndo é a Unica
forma de analisar os dados e informacgdes do empreendimento, o BIM também possui
listas, tabelas, planilhas, etc. Caso o usuario altere alguma informac&o em um desses
mecanismos ela serd refletida, em todas as outras formas de visualizagcéo, imediata e
automaticamente, por exemplo, ao alterar a largura de uma porta em uma tabela, isso
provocara a alteracdo automética do modelo tridimensional nos ambientes onde a
porta estava representada, ou seja, hdo importa o formato utilizado de visualizacao, o
sistema atualizara automaticamente todos os bancos de dados do modelo. (CBIC,
2016).

2.2.1 Os modelos BIM e as dimensdes que podem atingir

Na modelagem paramétrica 0s objetos ndo possuem geometrias e
propriedades fixas, 0s objetos sao representados por parametros e regras [editaveis]
gue determinam as suas caracteristicas. (EASTMAN et al., 2014).

Neste contexto, um modelo computacional (modelo virtual) tem como objetivo
simular, complementar e/ou validar calculos matematicos (de forma semelhante ao
que se propde um modelo fisico), 0 modelo computacional busca ser uma base de
dados, nela sdo modeladas (geradas) informacdes para alimentar a equipe envolvida.
(CAMPESTRINI et al., 2015).
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Um objeto modelado parametricamente deve ter propriedades definidas para
gue possa ser interpretado, analisado, usado em orgcamento, etc. Essas propriedades
podem ser especificagdes de material, de montagem e de espacos. (EASTMAN et al.,
2014).

De acordo com Eastman et al. (2014), modelos de informacéo da construcao
se caracterizam por:

f) Componentes de construcdo, que sdo representacdes digitais
inteligentes (objetos), que possuem atributos (graficos e de dados)
computaveis e regras paramétricas;

g) Componentes que incluem dados que descrevem como eles se
comportam, usados para andlise e processos de trabalho, como
guantificacdo, especificacdo e analise energética;

h) Dados consistentes e ndo redundantes, para que quando se
modifigue um dado de um componente, essa modificacdo seja
representada em todas as visualizacbes do componente;

i) Dados coordenados, para que todas as visualizac6es do modelo sejam
representadas de maneira coordenada.

O nivel de detalhamento a ser utilizado esta ligado a finalidade do modelo,
Eastman et al. (2014) exemplifica isso afirmando que um sistema de paredes
altamente detalhado pode ser utilizado por um arquiteto para a renderizacao, visando
a comparacao entre materiais, entretanto o projetista pode escolher representar este
sistema usando um componente Unico, porque seu objetivo é o sequenciamento das
secdes de pisos e paredes, ndo o sistema de parede em si.

Um modelo BIM pode atingir diversas dimensées. As dimensdes de um modelo
se referem a como ele esta programado, e assim, ao tipo de informacédo que ele
possui. Quanto mais dimensdes tiver 0 modelo, mais tipos de informag0es poderao
ser modelados a partir dele, tornando as tomadas de decisdo mais complexas e
acertadas. (CAMPESTRINI et al., 2015).

Campestrini et al. (2015), fala que as dimensdes dos modelos BIM se dividem
da seguinte forma:

e BIM 3D: € um modelo computacional que contém informacgdes espaciais
e das qualidades do projeto. Com ele € possivel fazer a compatibilizacao
espacial do projeto, especificacbes de materiais e acabamentos,

guantitativos, solugcbes para revestimentos, entre outros. Para Mattos
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(2014), uma das grandes vantagens do BIM 3D é o clash detection
(deteccao de conflitos), que é a identificacdo de inconsisténcias entre os
projetos;

e Bim 4D: é quando um modelo BIM €& programado para receber
informacdes de prazo (produtividade de equipes, niumero de equipes e
sequéncia construtiva). Dele € possivel se obter informacdes sobre
cronograma da obra, inicio e conclusdo de atividades, configuracdes
espaciais das etapas de execucéao, lead time e ritmo de producéao;

e BIM 5D: é quando um modelo BIM é programado para receber
informagdes de custo dos servicos (custo de materiais, mao de obra,
equipamentos, despesas indiretas, etc.). Com o BIM 5D é possivel obter
diversas informac8es como custo das atividades da obra e curvas ABC;

e BIM 6D: nesta dimensdo o modelo € programado para se obter
informacgdes sobre o uso da edificagdo. No BIM 6D o modelo recebe
informacdes sobre a validade dos materiais, sobre ciclos de
manutencdo, consumo de agua e energia elétrica, entre outros. O
modelo BIM 6D pode ser usado para extrair informacdes de custos de
operacéo e manutencao da edificacao.

e BIM 7D: de acordo com Baia (2015), a sétima dimensé&o do BIM constitui
a Facilities Management, ou seja, o gerenciamento do ciclo de vida da
edificacéo.

Segundo Novais (2015), as trés primeiras dimensdes estdo associadas a fase
de projeto, a quarta a construcéo e a quinta a fase de operacdo e manutencéo do

edificio.

2.2.2 Level of development (LOD)

Os elementos de um modelo BIM podem ter diferentes niveis de
desenvolvimento ou level of development (LOD). Segundo Novais (2015), a fase de
projeto ndo requer um alto nivel de desenvolvimento e quantidade de informacdes
elevada como para a gestdo e manutencéao do edificio.

De acordo com McPhee (2013), nivel de desenvolvimento tem a ver com a
decisividade da informacéo, é a maneira como as informacdes representadas por um

elemento BIM sdo tomadas, ndo tem a ver necessariamente com a quantidade de
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informacdes (embora os niveis de LOD requeiram graus de informacdes) e ndo tem a
ver com a quantidade e precisdo da informacdo grafica, pois a aparéncia de um
elemento BIM € apenas uma das partes da informacéo sobre o objeto.

Os objetivos do LOD sdo permitir que os participantes do projeto se
comuniquem de maneira eficiente para saberem até que ponto um elemento do
modelo foi desenvolvido, em virtude do conteido minimo de exigéncia para cada LOD
e permitir que os participantes do projeto comuniquem até que ponto um elemento do
modelo pode ser usado em virtude dos usos autorizados do modelo que cada LOD
possui, dessa forma, a estrutura LOD define o piso para o conteudo do modelo e o
teto para o uso do modelo. (AlIA, 2013).

Segundo o AlA (2013), nao existe algo como um “modelo LOD”, pois um modelo
irA conter invariavelmente elementos em varios LODs.

Dessa forma, o AIA dividiu em cinco os niveis de desenvolvimento (LOD).
Segundo o AlA (2013), cada um dos cinco niveis de desenvolvimento consiste em
dois componentes:

¢ Requisitos de contetdo do elemento do modelo, que fornecem uma
descricdo dos requisitos de conteudo, em termos de representacao
dentro do modelo, necessarios para qualificar como LOD. Para um
elemento ser qualificado como determinado LOD ele deve atender todos
0s requisitos para aquele LOD;

e Usos autorizados, que descrevem a extensdo da confianca de um
elemento do modelo, para determinados usos identificados. Esses usos
séo sugestdes baseadas nos usos mais comuns do modelo.

De acordo com o artigo 2 do documento G202TM — 2013 da AlA, sao
identificados os requisitos de conteddo minimo especifico e 0s usos associados de
cada nivel da seguinte forma:

e LOD 100
- Requisitos de contetdo do elemento do modelo: o elemento do
modelo ndo é modelado geometricamente, pode ser representado com
um simbolo ou representacao genérica que ndo representa a geometria
real. Os elementos do LOD 100 sdo Uteis no inicio do processo de
design, eles permitem incorporar inteligéncia em relacdo a coisas como

custos aproximado e capacidades do sistema em um modelo. (AIA,



23

2013). O LOD 100 é um modelo basico, um projeto esquematico que
fornece quantidades de massa e volume. (NOVAIS, 2015).

Exemplos de elementos do modelo em LOD 100:

- Estrutural: quantidade unitaria de aco ligada a elementos do piso ou do
telhado; (AIA, 2013).

- Arquitetdonico: No LOD 100 os elementos arquitetbnicos ndo sao
modelados geometricamente. As informacdes sdo narrativas, cComo usos
do espaco e suas areas, tipos e niveis de qualidade dos acabamentos.
Elementos como elevadores e escadas podem ser incluidos apenas na
narrativa, ou podem ser adicionados em um modelo 3D como simbolos
nao-geomeétricos. (AlA, 2013);

- Construcdo interior: Custo unitario por area util ligado a elementos do
piso. Escadas indicadas por simbolos. (AlA, 2013);

- HVAC2z quantidade unitaria de toneladas de capacidade de
refrigeracdo por area ligada a elementos do piso e unidades terminais
indicadas por simbolos. (AlA, 2013);

- Elétrico: Quantidade unitaria de poténcia por area vinculada a
elementos do piso. (AIA, 2013);

- Usos autorizados:

Analise: é possivel analisar volume, area e orientacéo de elementos do
modelo através de critérios de desempenho generalizados atribuidos a
outros elementos do modelo. No LOD 100 os elementos s6 podem ser
analisados em um nivel bastante conceitual e com referéncia a
elementos em niveis mais altos de desenvolvimento, por exemplo, se o
sistema HVAC ainda estiver em LOD 100, os volumes podem ser
determinados a partir de outros elementos do modelo que estejam em
um LOD mais alto para ajudar a determinar os requisitos de volume de
ar de ventilacao. (AlA, 2013);

Estimativa de custos: é possivel fazer estimativas de custo com base
na area, volume e méetodos conceituais (custo por area, por unidade,
etc.). Por exemplo, a pintura ndo precisa ser representada graficamente

no modelo, as informac¢des sobre ela podem ser vinculadas aos

2 Sigla de heating, ventilation and air conditioning (aquecimento, ventilagédo e ar-condicionado).
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elementos de parede, dessa forma este elemento do modelo ira
permanecer em LOD 100 durante todo o processo de design. (AlA,
2013);

Cronograma: € possivel determinar a duracdo total do projeto. Os
elementos em LOD 100 podem ser acoplados a medi¢cbes e contagens
de elementos em niveis de desenvolvimento maiores para gerar
cronogramas de fase de alto nivel e duracao total do projeto, mas de
maneira geral ou conceitual. (AlA, 2013).

LOD 200

- Requisitos de conteudo do elemento do modelo: o elemento é
representado graficamente como um sistema genérico, objeto ou
conjunto genérico, possui quantidades aproximadas, tamanho, forma,
localizacdo e orientacdo. Informacdes ndo graficas também podem ser
anexadas ao elemento. Os elementos do LOD 200, em geral, sdo
espacos reservados genéricos, € o nivel mais baixo de representacéo
geométrica de um elemento, enquanto no LOD 100 o elemento pode ser
representado graficamente por um simbolo, mas ndo tera qualquer
geometria. No LOD 200 o tamanho, forma, localizacdo, orientacdo e
guaisquer dados associados do elemento sdo aproximados. O LOD 200
€ util no inicio do processo de design, quando as especificacdes ainda
nao foram determinadas, pois sinaliza aos utilizadores que o elemento
pode mudar, e no final quando a selecéo de certos itens é atendida por
varias opcodes. Elementos em LOD 200 também podem incluir
informagdes ndo gréficas, como informacdo custo, caracteristicas
térmicas dos componentes, peso de objetos, dados do fabricante,
modelo e hiperlinks para manuais de operacdo e manutencéo. (AlA,
2013). O LOD 200 é um modelo mais desenvolvido, possui cerca de 35%
de informagBes para dimensionamento e geralmente contém
informacgdes necessarias para a realizacéo de analise estrutural basica.
(NOVAIS, 2015).

Exemplos de elementos do modelo em LOD 200:

- Estrutural: A grade estrutural e profundidades estruturais aproximadas
sdo mostradas. Por exemplo, um elemento estrutural é selecionado de

uma biblioteca de objetos, ele é selecionado por ser préximo do que
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provavelmente ser4 necessario e € colocado em uma posicao
aproximada, apesar de ser detalhado este elemento ainda é genérico.
(AIA, 2013).

- Arquitetdnico: por exemplo, paredes e telhados sdo modelados como
objetos 3D, mas espessuras, composicoes e localizacdo n&do séo
finalizadas. (AlIA, 2013);

- HVAC: é usado principalmente para verificar, se espacos como tetos,
pocos e salas mecanicas sdo grandes o suficiente. Equipamentos e
dutos sdo modelos com a maior precisdo possivel, dessa forma é
possivel reservar os espacos, mas sabendo que o tamanho e localizacao
podem mudar conforme o projeto progredir. Geralmente somente itens
grandes ou em espaco congestionados sdo modelados em LOD 200, os
demais podem ser adiados para serem modelados em niveis mais altos
de desenvolvimento. (AlIA, 2013);

- Elétrico: Luminarias podem ser modeladas em 3D como objetos
genéricos, para determinacdo de layout e questdes de coordenacao.
Painéis principais podem ser modelados como objetos em 3D genéricos
para ajudar no dimensionamento e layout de salas de equipamentos.
(AIA, 2013).

- Usos autorizados:

Anadlise: o elemento pode ser analisado quanto ao desempenho de
sistemas de acordo com critérios de desempenho generalizados. As
analises baseadas em elementos do LOD 200 s&o aproximadas. E (il
para comparacao de opc¢des, por exemplo, orientacdo de aparelhos
HVAC. (AIA, 2013).

Estimativa de custo: o elemento pode ser usado para desenvolver
estimativas de custo com base em dados aproximados fornecidos e
técnicas de estimativa quantitativa (volume, quantidades e tipos de
sistemas). Enquanto no LOD 100 os custos dos elementos sé&o
baseados em medicbes de outros elementos, em LOD 200 o elemento
pode ser medido diretamente. Por exemplo, em LOD 100, as paredes
interiores tém o custo baseado na area do piso, enquanto no LOD 200
as quantidades reais de paredes podem ser medidas. Como os

elementos sdo aproximados por tamanho genéricos, estimativas de
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custo baseadas em LOD 200 devem ser dadas em um intervalo e nao
como numeros especificos. (AlA, 2013);

Cronograma: € possivel usar o elemento para mostrar a aparéncia
ordenada, em escala de tempo, dos principais elementos e sistemas. No
LOD 200 é possivel estabelecer quantidades e duracdes para
instalagdes, bem como tempos de espera para equipamentos. (AlA,
2013);

Coordenacao: o elemento do modelo pode ser usado para
coordenacado, de forma geral, com outros elementos em termos de
tamanho, localizacéo e espaco. A coordenacao é limitada, por exemplo,
a reserva de espacos, pois o tamanho e forma final e os detalhes ainda
nao sao conhecidos. (AlA, 2013).

LOD 300

- Requisitos de conteudo do elemento do modelo: o elemento é
representado graficamente no modelo como um sistema, objeto ou
conjunto especifico, possui quantidade, tamanho, forma, localizacao e
orientagdo e informacgdes nao graficas também podem ser anexadas ao
elemento. No LOD 300 os elementos sdo conjuntos especificos, como
tipos especificos de paredes e componentes. O design do elemento é
desenvolvido em termos de composicao, tamanho, forma, localizacao e
orientacdo. Informagcdes como custo, caracteristicas térmicas,
especificacdes, garantia e instru¢des de operacao e manutencao podem
ser anexadas ao elemento. (AlA, 2013). Neste nivel de desenvolvimento
a quantidade de informagbes no modelo permite a preparacdo dos
documentos normalmente necessarios no projeto de execucao.
(NOVAIS, 2015).

Exemplos de elementos do modelo em LOD 300:

- Estrutural: elementos como pilares e vigas sao representados em seus
tamanhos, formas e localizacbes. Flanges, insertos, etc. podem ser
usados para coordenagdo espacial com outros elementos, como
tubulagdes e dutos, mas no LOD 300 normalmente nao incluem detalhes
de conexao, como reforgos, que podem afetar a coordenagédo. Quando
ha congestionamento perto de uma conexao, ela deve ser levada a um

LOD superior, para assegurar a coordenacao. Detalhes como parafusos,



27

suportes e reforcos ndo sdo modelados a este nivel. Informaces como
peso de aco e volume de concreto podem ser obtidos com precisao.
(AIA, 2013);

- Arquiteténico: Paredes e telhados sdo representados na sua espessura
real e camadas de componentes, mesmo que n&o possam ser
representadas, devem ser incluidas nas informacdes anexadas ao
elemento. (AIA, 2013);

- HVAC: Os dutos sao representados no tamanho e localizacao,
incluindo espagos para isolamento e acessoOrios como torneiras,
abafadores e escotilhas de acesso. Detalhes de instalagdo como flanges
nao precisam ser mostrados. Dados como peso podem ser incluidos nas
informacgdes anexadas. (AIA, 2013);

- Elétrico: Equipamentos, painéis, etc. sdo representados em tamanhos
e locais reais e espacos de acesso e folgas séo exibidos. Dispositivos
elétricos sao localizados com precisao. (AlA, 2013).

- Usos autorizados:

Andélise: o elemento pode ser analisado quanto ao desempenho de
sistemas de acordo com critérios de desempenho especificos. No LOD
300 a precisao € suficiente para realizar analises detalhadas, como
determinacao da carga de HVAC e simulacao estrutural. Isso é realizado
através de softwares especificos e pode exigir dados ndo graficos
adicionais ou até mesmo a remodelagem em outro formato de arquivo.
(AIA, 2013);

Estimativa de custo: é possivel desenvolver estimativas de custo
adequadas para compra com base nos dados especificos fornecidos. Os
elementos podem ser medidos e contados com precisdo e 0S pregos
podem ser aplicados, dando um custo preciso para 0s itens
representados pelo elemento. (AlA, 2013);

Cronograma: é possivel usar o elemento para mostrar a aparéncia
ordenada, em escala de tempo, de elementos e sistemas detalhados. O
elemento possui informacdes suficientes para desenvolver as tarefas
necessarias para construi-lo e suas duragdes. (AlA, 2013);
Coordenacao: o elemento do modelo pode ser usado para

coordenacao, de forma especifica, com outros elementos em termos de
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tamanho, localizacdo e espago para outros elementos, incluindo
problemas gerais de operagdo. E possivel coordenar a maioria dos
principais sistemas atraves do clash detection, mas pode ser necessario
um LOD maior em areas altamente congestionadas ou com conexdes
estruturais volumosas. (AlA, 2013).

LOD 400

- Requisitos de conteudo do elemento do modelo: o elemento é
representado graficamente no modelo como um sistema, objeto ou
conjunto especifico, possui quantidade, tamanho, forma, localizacao e
orientacdo com informacdes de detalhamento, fabricacdo, montagem e
instalacéo, informacdes ndo graficas também podem ser anexadas ao
elemento. No LOD 400 devem ser fornecidos detalhes além dos
incluidos no LOD 300, como conexdes estruturais, borda de lajes,
detalhes de parede cortina e outros itens que exigem fabricacdo
especial. Um elemento é qualificado como LOD 400 quando todas as
informacdes necessérias para a sua fabricacdo (refere-se a fabricacao
especifica do projeto, ndo a producdo do componente padrédo) e
instalacdo foram resolvidas. (AlA, 2013). No LOD 400 o modelo BIM
possui detalhes adicionais e todas as estruturas primarias e secundarias
de suporte e possui informacdes completas sobre fabricacdo, montagem
e detalhes. (NOVAIS, 2015).

Exemplos de elementos do modelo em LOD 400:

- Estrutural: Aco: detalhes como contraventamento, reforcos, suportes
de alvenaria, etc.; Lajes de concreto: inclui vergalhdes, etc.; bloco de
concreto: mostra se as células séo rejuntadas e qualquer reforco interno.
(AIA, 2013);

- Arquitetdnico: nas paredes sao mostrados metais e pregos de
madeiras, nos vidros as espessuras podem ser mostradas e janelas e
portas sdo especificas dos fabricantes, sendo indicadas conexdes e
acessorios. (AlA, 2013);

- HVAC: os elementos incluem flanges de dutos e tubos, suportes, etc.
Espacos para acesso e folgas sdo modelados. (AlIA, 2013).

- Usos autorizados:
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Andélise: o elemento pode ser analisado quanto ao desempenho de
sistemas de acordo com critérios reais de desempenho atribuidos ao
elemento. (AIA, 2013);
Estimativa de custo: os custos sdo baseados no custo real do modelo
do elemento na compra. (AlA, 2013);
Cronograma: é possivel usar o elemento para mostrar a aparéncia
ordenada, em escala de tempo, de elementos e sistemas detalhados,
inclusive os meios e métodos de construcao. (AlA, 2013);
Coordenacao: o elemento do modelo pode ser usado para coordenacao
com outros elementos em termos de tamanho, localizag&o e espaco para
outros elementos, incluindo problemas de fabricacdo, instalacdo e
operacédo detalhada. (AIA, 2013);
Apenas elementos que requerem detalhes significativos serdo levados
para o LOD 400, os usos autorizados sao semelhantes ao LOD 300, mas
é fornecido maior preciséo. (AlA, 2013).

e LOD 500
- Requisitos de conteudo do elemento do modelo: o elemento é uma
representacdo com tamanho, forma, localizacdo, quantidade e
orientacdo verificados em campo. Informacfes ndo graficas podem ser
anexadas aos elementos. A representacdo do LOD 500 pode ser vista
como um modelo “as-built?". Nem todos os aspectos do projeto séo
verificados em campo, o LOD 500 indica quais elementos seréo
verificados. (AIA, 2013). Neste nivel todo o modelo est4 de acordo com
o que foi construido e com a totalidade de detalhes, este modelo pode
ser utilizado para manutencédo e pode ser adicionado a documentacéao
do edificio. (NOVAIS, 2015).
Os elementos do modelo ndo precisam ser levados até o LOD 400 antes
de irem para o LOD 500 e nem todos os elementos do modelo serdo
desenvolvidos até o LOD 500, por exemplo, a pintura pode estar em LOD
100 e o proprietario querer verificar as cores de determinadas areas. A
fase de projeto n&o deve ser confundida com a fase de verificagéo. (AlA,
2013).

8 O as-built (como construido) é o registro de todas as alteracdes e mudancgas executadas na obra com
relacdo aos projetos.
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- Usos autorizados: os usos podem incluir repositorio de projetos de
condi¢cbes existentes, especificacdes e dados de produtos aprovados,
operacdo e manutencdo do edificio, projetos de futuras modificacdes.
(AIA, 2013).

A Figura 2 mostra um exemplo de representacdo dos elementos de parte de

uma estrutura metalica em diferentes niveis de desenvolvimento.

Figura 2 — Representacao grafica de elementos de estrutura metélica com diferentes

niveis de desenvolvimento

LOD Representacdo grafica LOD Representacdo grafica

100 350 '
1 I

200
400

300 :

Fonte: Adaptado de BIMForum, 2019.
2.2.3 Aplicagoes do BIM

O BIM possibilita acesso a uma série de inovag¢des na industria da construcao
civil, o seu emprego permite diversas mudancas em todas as fases de uma
construcéo, seja na pré-construcao, na constru¢cao em si ou apés a obra concluida. O

uso do BIM pode trazer uma série de ganhos para o projeto e para todos o0s
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envolvidos. (CAMPESTRINI et al., 2015). Neste tépico serdo citados alguns destes
beneficios. EASTMAN et al. (2014), elenca beneficios gerais do uso do BIM:

2.2.3.1 Beneficios na pré-construcdo, para o proprietario

Conceito, viabilidade e beneficios no projeto: verificar se a construcdo que
o proprietario deseja fazer satisfaz os seus recursos financeiros e cronograma, antes
do emprego de recursos na elaboracdo do projeto, pode evitar desperdicios. Um
modelo aproximado de construcao, construido e vinculado a dados de custos, pode
ajudar muito ao proprietario. (EASTMAN et al., 2014).

Aumento da qualidade e do desempenho da construgédo: ter um modelo
esquematico antes de gerar o modelo detalhado da construcdo, permite determinar
se 0 esquema proposto para a edificacdo cumpre com 0s requisitos funcionais e de
sustentabilidade. Usar cedo ferramentas de analise/simulacdo para avaliar
alternativas de projeto incrementa a qualidade da constru¢cdo como um todo.
(EASTMAN et al., 2014).

2.2.3.2 Beneficios na etapa de projeto

Visualizacao antecipada e mais precisa de um projeto: o modelo 3D gerado
pelo software BIM, diferentemente de um modelo gerado a partir de diversas vistas
2D, é projetado diretamente, isso faz com que ele tenha dimensdes consistentes em
todas as vistas. (EASTMAN et al., 2014). Isso torna a visualizacdo 3D muito mais
segura e Util para os usuarios;

Correcdes autométicas quando sao feitas mudancas no projeto: se 0s
objetos do projeto forem adequadamente controlados por regras paramétricas, entdo
o modelo 3D sera construtivel. (EASTMAN et al., 2014);

Geracao de desenhos 2D precisos e consistentes: a geracdo de desenhos
pode ser feita de forma automaética, obtendo-se desenhos precisos e consistentes de
qualquer conjunto de objetos ou vistas do modelo, reduzindo assim o tempo e
guantidade de erros associados a geracao de desenhos de forma manual;

Colaboragcdo antecipada entre multiplas disciplinas de projeto: O BIM

facilita o trabalho simultdneo de multiplas disciplinas, sendo possivel trabalhar com
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modelos 3D coordenados onde o controle de modificagdes podem ser gerenciados.
Isso reduz o tempo de projeto e os erros de projeto. (EASTMAN et al., 2014);

Verificacdo antecipada das intencdes de projeto: com a visualizacédo 3D, a
quantificacao de areas dos espacos e quantitativos de materiais o BIM permite estimar
custos mais cedo e de forma mais precisa. A intencdo do projeto é definida
quantitativamente, isso permite usar um modelo de construgdo para verificar os
requisitos de projeto, suportando inclusive avaliacdes automaticas. (EASTMAN et al.,
2014);

Extracao de estimativas de custo durante a etapa de projeto: O BIM permite
a obtencéo de listas precisas de quantitativos e de espacos, que podem ser utilizadas
para estimativas de custo. No inicio do projeto este custo pode ser baseado no custo
unitario por area. Conforme o projeto evolui e ganha mais detalhamento, é possivel
fazer estimativas de custo mais precisas e detalhadas. Dessa forma todos os
participantes podem ter consciéncia sobre os custos de cada projeto. Com o projeto
final € possivel obter uma estimativa de custo precisa, baseada nos quantitativos de
todos os objetos do modelo. Utilizando o BIM se tem mais informacfes para a tomada
de decisOes de projeto relacionadas a custo, do que em outros sistemas; (EASTMAN
et al., 2014). Em projetos feitos na tecnologia CAD € necessario fazer o levantamento
manual dos elementos, isso exige concentracdo e demanda tempo, mas no BIM, o
modelo fornece o levantamento preciso dos elementos. (CAMPESTRINI et al., 2015);

Incremento da eficiéncia energética e sustentabilidade: durante o projeto é
possivel utilizar ferramentas de analise energética, permitindo assim, avaliar o uso de
energia. Com isso 0 projeto pode ser modificado para incrementar o desempenho
energético da construcdo, o que ndo é possivel utilizando ferramentas 2D tradicionais.
(EASTMAN et al., 2014);

2.2.3.3 Beneficios na etapa de construcgéo e fabricacao

Sincronizacédo de projeto e planejamento da construcdo: O planejamento
da construgédo usando o 4D requer a vinculagcédo do planejamento de construcao aos
objetos 3D em projeto, de forma que seja possivel fazer a simulagéo do processo de
construcdo e mostrar a aparéncia da construcao e do canteiro em qualquer ponto no
tempo. Com essa simulacéo grafica € possivel compreender como a construcao se

dard, bem como identificar problemas e oportunidades de melhoria, relacionados, por
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exemplo, a canteiro, pessoal, equipamentos, conflitos espaciais, problemas de
seguranca. O modelo pode incluir objetos temporarios como escoramentos,
andaimes, gruas, etc. Ao vincular estes objetos a atividades do cronograma se obtém
beneficios adicionais no planejamento. (EASTMAN et al., 2014);

Descoberta de erros de projeto e omissdo antes da construcéo (deteccao
de interferéncias): Como o modelo 3D € a fonte para todos os desenhos, eliminam-
se 0s erros causados por desenhos manuais inconsistentes. Todos os sistemas de
todas as disciplinas podem ser colocados juntos e comparados, verificando assim
interferéncias e identificando visualmente outros tipos de erros. Com isso, é possivel
identificar erros antes que eles acontecam em obra. A coordenagdo entre 0s
envolvidos no processo € melhor, reduz-se os erros, tempo de construcao e custos e
a probabilidade de disputas juridicas diminui. (EASTMAN et al., 2014). Em métodos
manuais a compatibilizacdo é feita, por exemplo, sobrepondo desenhos e
identificando visualmente possiveis incompatibilidades, com um modelo BIM essa
identificacdo visual € facilitada e softwares especificos possuem ferramentas de
deteccdo automética de interferéncias. (CAMPESTRINI et al., 2015);

Reacédo r4pida a problemas de projeto ou do canteiro: Se uma mudanca de
projeto for adicionada ao modelo, as modificacées nos outros objetos séao realizadas
automaticamente, sendo possivel verificar os impactos das mudancas no modelo
como um todo. Com base nas regras paramétricas sdo feitas atualizactes
automaticas, os sistemas podem ser verificados visualmente e as modificacdes séo
refletidas com precisdo no modelo e em todas as vistas. Com o BIM as modificagcoes
de projeto sdo muito mais rapidas, pois podem ser compartilhadas, visualizadas,
estimadas e resolvidas de forma mais rapida e segura. (EASTMAN et al., 2014);

Uso do modelo de projeto como base para componentes fabricados: um
modelo pode ser detalhado ao nivel da fabricacado de objetos, representando assim,
de maneira precisa, 0s objetos da construcdo para que sejam fabricados e
construidos. Com isso é possivel, por exemplo, fabricar componentes utilizando
maquinas de forma automatizada. (EASTMAN et al., 2014);

Melhor implementacdo e técnicas de construgcdo enxuta: técnicas de
construcdo enxuta precisam de coordenacdo entre 0s envolvidos para garantir a
execucéao dos trabalhos. O BIM permite melhoria no planejamento e cronograma dos
subempreiteiros e na gestdo de recursos, reduzindo custos e melhorando a
coordenacgao no canteiro. (EASTMAN et al., 2014);
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Sincronizacdo da aquisicdo de materiais com o projeto e a construcao: o
modelo da construgéo fornece as quantidades dos materiais e objetos do projeto. As
quantidades, especificacbes e propriedades fornecidas podem ser usadas para a
aquisicao de materiais. (EASTMAN et al., 2014).

2.2.3.4 Beneficios na etapa pds-construgéo

Melhor gerenciamento e operacéo das edificagdes: o modelo da construgao
tem informacgdes dos sistemas usados na construcao. Essas informacdes podem ser
utilizadas pelo proprietario para verificar o funcionamento dos sistemas apos a
conclusao da construcédo. (EASTMAN et al., 2014);

Integracdo com sistemas de operacédo e gerenciamento de facilidades: um
modelo que possui as modificacbes de projeto atualizadas fornece um ponto de
partida para o gerenciamento e operacdo da construcdo. O modelo suporta o
monitoramento de sistemas de controle em tempo real e poderia proporcionar uma
interface para sensores e operacdo remota de gerenciamento de facilidades.
(EASTMAN et al., 2014).

2.3 APLICACAO DO BIM NO PROCESSO DE PLANEJAMENTO

“Planejamento e programagao da construgdo envolvem o sequenciamento de
atividades no espago e no tempo, considerando aprovisionamento, recursos,
limitagdes espaciais e outras questdes no processo”. (EASTMAN et al., p. 222, 2014).

Os métodos tradicionais de planejamento ndo capturam adequadamente 0s
componentes espaciais das atividades e ndo estdo conectados diretamente aos
projetos, isso torna a programacao uma tarefa manual, que por sua vez produz
quebras de sincronia com os projetos e dificulta o entendimento de algumas partes
envolvidas sobre a programacéo e impactos na logistica do canteiro. (EASTMAN et
al., 2014).

Com o BIM é possivel que os planejadores criem, revisem e alterem modelos
4D com mais frequéncia, isso torna os cronogramas melhores e mais confiaveis. As
simulacGes 4D servem como ferramenta de comunicagao para revelar gargalos e

funcionam como método para melhorar a colaboragéo. (EASTMAN et al., 2014).
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Para a construgdo de um componente [da edificagdo, como uma viga por
exemplo] varias atividades s&o necessarias, com o modelo 4D é possivel que os
planejadores usem um Unico componente para representar mais de uma atividade [no
planejamento], ou seja, € possivel aplicar multiplas atividades a um Unico componente
do modelo. (EASTMAN et al., 2014).

Ferramentas BIM com capacidade 4D permitem gerar instantaneos 4D através
de recursos que automatizam a filtragem de objetos numa vista, de acordo com
propriedades ou parametros dos objetos. Dessa forma € possivel aplicar filtros e
mostrar os objetos de fases especificas, podendo ordenar as fases como desejado.
(EASTMAN et al., 2014).

Os beneficios do uso dos modelos BIM 4D séo listados por Eastman et al.
(2014):

e Comunicacao: o modelo 4D é melhor do que métodos tradicionais para
comunicar aspectos temporais e espaciais de um planejamento. Ele
permite comunicar visualmente o processo construtivo para todos o0s
envolvidos;

e Contribuicdo de multiplas partes interessadas: os modelos 4D
podem ser usados para apresentar a leigos, por exemplo, como um
empreendimento impactaria a regido em que sera construido;

e Logistica de canteiro: permite aos planejadores administrar as areas
de armazenamento, acessos, locacao de equipamentos e disposicao de
containers [bem como de construcdes provisérias de apoio a obra];

e Coordenacéo de disciplinas: permite a coordenacgao do fluxo esperado
no tempo e espaco das atividades no canteiro e a coordenacgédo de
trabalho em espacos pequenos;

e Comparacao de cronogramas e acompanhamento do progresso da
construcdo: permite, de forma facil, comparar diferentes programacdes
e identificar, de forma rapida, se o projeto estd em dia ou em atraso.

Silva, Crippa e Scheer (2019), em revisdo sistematica da literatura, onde
analisaram 32 trabalhos publicados entre 2010 e 2017, identificaram os beneficios
relacionados aos modelos 4D, sendo estes beneficios vantagens vivenciadas pelos

usuarios da tecnologia, os quais se encontram no quadro 1.

Quadro 1 - Sintese dos beneficios da modelagem 4D identificados pelos autores
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Recorréncia Beneficios
44% Otimizacao do processo construtivo
34% Melhoria da comunicacéo através da integracdo
28% Reducdao do retrabalho
25% Reducéo do tempo de obras
25% Andlises e alocacédo de recursos mais eficientes associado a estimativa
de produtividade
22% Simulacfes do processo
19% Otimizacdo do cronograma
19% Melhoria na visualizac&o e interpretacdo do cronograma de obras
16% Integracéo e automacao do sistema de monitoramento
16% Controle virtual de obras
16% Melhoria do arranjo fisico e logistico do canteiro de obras
16% Detecc¢éo de incompatibilidades
16% Extracdo de quantitativos automéatica
13% Criacéo de base de dados detalhada e consistente
6% Coordenacao em 3D
6% Auxilia na identificacdo de recursos sobrecarregados

Fonte: Adaptado de Silva, Crippa e Scheer (2019)

A simulacao dinamica da construcao e a integracado da comunicagao, que sao
obtidas com o BIM 4D, possibilitam a otimizacdo de processos da construcéo através
das informacdes consistentes fornecidas pela metodologia BIM. (ZHANG; LI, 2010
apud SILVA, CRIPPA e SCHEER, 2019, p. 10). Um exemplo disso, € que o uso da
modelagem 4D pode proporcionar reducao de 7,6% no tempo de execucao da obra.
(CHEN et al., 2013 apud SILVA, CRIPPA e SCHEER, 2019, p. 10).

Li, Xu e Zhang (2016), aplicaram o BIM na simulacdo da construcao,
objetivando usar o BIM no gerenciamento de dados de cronograma da obra. Ao
associar o modelo com o planejamento do cronograma foi possivel comparar
visualmente a construcao real e a construcéo planejada. Os autores concluiram que
com o detalhamento adequado e a associacao correta entre componentes do modelo
€ possivel obter uma programacéo detalhada do uso de recursos, sendo possivel, por
exemplo, adotar um periodo determinado da construgcdo simulada e obter os dados
de materiais necessarios e outras informacdes para aquele periodo, podendo vincular
as informacfes com relatérios, compras, programacdo de materiais e programacgao

financeira.
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2.3.1 Diretrizes para utilizar a metodologia BIM no planejamento

Para tornar possivel o uso da metodologia BIM no planejamento de uma obra

algumas diretrizes devem ser consideradas pela equipe envolvida na modelagem 4D,

independente dos softwares que serao utilizados. Eastman et al. (2014), elenca alguns

desses itens que devem ser levados em conta:

Escopo do modelo: o nivel de detalhe do modelo depende do que o
cliente pediu, um modelo destinado ao marketing e um modelo destinado
a ser usado durante todo o empreendimento devem ter cronogramas de
atividades detalhados de forma diferente;

Nivel de detalhe: O nivel de detalhe est& relacionado ao tamanho do
modelo, tempo alocado para a sua construgdo e a quais itens criticos
precisam ser comunicados. O sequenciamento de componentes
detalhados pode requerer um modelo mais detalhado para cada passo
da instalacao;

Reorganizacao: para o desenvolvimento e suporte de um modelo 4D
flexivel e preciso € necessario considerar a forma como o0 modelo sera
organizado e a possibilidade de reorganizagcdo de seus componentes. A
maneira como normalmente o modelo é organizado ndo permite
relacionar componentes as atividades, por exemplo, 0 projetista pode
agrupar sistemas para facilitar a sua duplicacdo durante a modelagem,
mas o planejador ira separa-los em diferentes processos executivos. Por
exemplo, o projetista poderia agrupar um pilar e uma sapata para facilitar
a duplicacdo durante a modelagem, ja o planejador nao trabalharia com
esses dois elementos agrupados;

Componentes temporarios: O modelo deve refletir o processo
construtivos de forma que estruturas temporarias, [equipamentos de
transporte vertical, protecdo coletiva, etc.], detalhes da escavacao e
outros detalhes da construcdo possam ser mostrados na simulacao 4D.
Isso permite aos planejadores avaliarem questdes de seguranca e
construtibilidade.

Decomposicéo e agregacao: alguns objetos modelados como entidade
Unica podem precisar ser fragmentados pelo planejador para mostrar

como serdo construidos ou para dividir sua execugcdo em partes, por
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exemplo, um projetista modelaria uma parede como um elemento Gnico,
mas o planejador poderia querer separa-la em zonas;

Propriedades do cronograma: Para a simulagdo 4D pode ser
desejavel que os elementos do modelo possuam diferentes datas de
inicio e fim [simulando atrasos e adiantamentos na execucao] isso
permite visualizar o impacto de cronogramas alternativos na simulacao

visual do processo de construcao.

Em seu trabalho, Silva, Crippa e Scheer (2019), também identificaram e

categorizaram as dificuldades encontradas pelos usuarios da tecnologia em relacao a

sua aplicacéo para fins de planejamento, apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 - Sintese das dificuldades da modelagem 4D identificadas pelos autores

Recorréncia Dificuldades/Restri¢des

30% Dificuldade em implementacdo da tecnhologia

19% Grande consumo de trabalho intensivo para implementacéo efetiva da
tecnologia e atualizacdo do modelo e associa¢do com o cronograma.

15% Comunicacao entre os softwares nao é 100% automatizada

11% Desconsidera tarefas como escavacgoes, limpeza de terreno e fatores de
risco externo

7% Custo alto de implementacao e treinamento

7% Visualizacao ineficiente para atividades internas externas simultaneas

7% Depende do bom funcionamento de Hardware e da expertise do gestor
para a estimativa de tempo de duragéo de atividades

4% Falta de padronizagédo da dados e documentos entre as equipes de projeto

Fonte: Adaptado de Silva, Crippa e Scheer (2019)

Os dados do quadro 2 mostram que a maior parte das dificuldades estéao

relacionadas

aimplementacao da tecnologia e alguns dos provaveis fatores que levam

a isso devem ser a falta de treinamento especializado, falha na mudanca de

mentalidade dos envolvidos e ao fato de ser um processo trabalhoso de atualizacéo

do modelo

e associagdo com o cronograma. Mesmo com as dificuldades

apresentadas, o uso do BIM 4D é viavel, possibilitando otimizacdo do processo

tradicional de

planejamento e controle de obras e solucionando grande parte dos seus

problemas, além de reduzir os trabalhos manuais através da interoperalidade e
integracéo de sistemas de comunicacéo. (SILVA, CRIPPA e SCHEER, 2019).
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2.3.2 Estudos praticos aplicando o BIM 4D

2.3.2.1 Aplicacado do BIM no controle logistico de obras, estudo pratico elaborado por
Bortolini (2015)

Bortolini (2015) realizou 4 estudos, no primeiro, vinculou elementos da obra
com o plano de atividades da empresa construtora e gerou diferentes cenérios de
execucao da obra utilizando software de simulacdo 4D. Isso proporcionou um carater
interativo ao planejamento logistico, onde durante as reunides era possivel detectar
conflitos e interferéncias de acordo com cada plano de ataque a obra. Com o0 uso da
simulacéo 4D nessa obra foi possivel verificar que certas op¢cdes de sequenciamento
da obra se tornavam invidveis devido a grande quantidade de conflitos de espaco
relacionados a estocagem de materiais e conflitos de espacos de circulacdo de
equipamentos. Com isso, foi possivel definir o melhor plano de ataque a obra, os
equipamentos e suas posi¢des, além da localizacdo das instalagcdes provisoérias e
acesso da obra. A ferramenta de simulacdo 4D utilizada (no caso foi o software
Synchro) se mostrou eficaz no planejamento logistico inicial, mas pouco eficaz no
replanejamento semanal do canteiro, especialmente por se tratar de um canteiro com
pouco espaco para estocagem, sendo um canteiro muito dinamico, precisando de
constantes revisoes.

No segundo estudo a autora teve como principal conflito a grande probabilidade
de mistura de pecas em um canteiro com diversos prédios executados
simultaneamente por diferentes empresas montadoras. Dessa forma o foco do estudo
foi a organizacao das areas de estocagem de pecas, onde se utilizou a simulacéo 4D
para definir areas de estocagem. Neste estudo foi verificado a necessidade de simular
as atividades com interdependéncia com a montagem das pecas, identificando
conflitos e tomando acbes para evitar que 0 processo de montagem fosse
interrompido.

No terceiro estudo foi analisada a montagem e icamento de trelicas espaciais
de uma das etapas de uma obra, onde o processo foi modelado em BIM e passou
pela simulacdo 4D, a qual continha informacdes de estocagem, localizacdo e
sequéncia de pré-montagem e icamento das pecas. A partir da simulacdo 4D do
empreendimento foram montados painéis com as imagens geradas no modelo e foi

possivel fazer o acompanhamento e gestéo visual da obra. Os painéis foram usados
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também para indicar os fluxos de movimentacdes no canteiro, 0os quais foram
espalhados pelo canteiro permitindo a visualizagdo e integracdo de todos o0s
envolvidos. Neste estudo também foi feita a modelagem das trelicas espaciais
utilizadas, o que melhorou o didlogo e entendimento da equipe de engenharia,
montagem e cliente, facilitando a identificacdo e diferenciacao entre diversos modelos
de trelica. A simulacdo 4D do empreendimento permitiu a analise de possiveis
conflitos de execucado, aumento na produtividade e diminuicdo de estoque e volume
de transporte das trelicas.

Por fim, no quarto estudo foram analisadas interferéncias através da simulacéo
4D entre planos de execucdo de empresa responsavel pela montagem da cobertura

de uma obra e planos de empresas de outros sistemas, como pisos e drenagem.

2.3.2.2 Uso do BIM no Last Planner System estudo pratico elaborado por Brioso,
Murguia e Urbina (2017)

Brioso, Murguia e Urbina (2017), apresentaram estratégias de integracao de
trés métodos de programacao para o gerenciamento de construcdes utilizando o BIM.
Os meétodos utilizados pelos autores foram:

Takt-time — é a unidade de tempo em que um produto deve ser produzido (taxa
de fornecimento) para corresponder a taxa na qual esse produto é necessario (taxa
de demanda). (TOMMELEIN apud BRIOSO, MURGUIA E URBINA, 2017, p. 1605).
Na construgéo civil o Takt-time pode ser definido em horas, dias ou semanas, como é
exemplificado no quadro 3. (BRIOSO; MURGUIA; URBINA, 2017).
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Quadro 3 - Takt-time de servico estrutural

TAKT-TIME 4 ZONAS
Dias Seg | Ter |Qua | Qui | Sex | Seg | Ter [ Qua | Qui | Sex | Seg | Ter | Qua | Qui | Sex
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19
Tarefas

Armadura de elementos verticais 74-53
Instalagdo de tubulagio vertical Z4-53
Instalagdo elétrica vertical 74-53
Férma vertical 74-53
Concretagem de elementos verticais 74-52 74-53
Férma horizontal 74-53
Armadura de elementos horizontais 74-53
Instalagdo de tubulago horizontal
Instalagdo elétrica horizontal
Concretagem de elementos horizontais 74-53

Fonte: Adaptado de Brioso, Murguia e Urbina (2017)

Flowlines (linhas de fluxo) — a linha de fluxo representa a atividade como uma

Unica linha e apresenta a localizacdo para a sequéncia pretendida para construcao.
(KENLEY e SEPPANEN apud BRIOSO, MURGUIA e URBINA, 2017, p. 1605). Este

método é utilizado em construcdes de processos repetitivos, dessa forma esta

ferramenta visual ajuda ao planejador a entender a diferenca entre as linhas de fluxo

planejadas e as curvas reais de execuc¢do, prevendo possiveis inconveniéncias e

falhas do plano de fluxo de trabalho, possibilitando a tomada de acdes antecipadas

pelos gestores. A figura 3 apresenta um cronograma flowline de projeto. (SEPPANEN
et al apud BRIOSO, MURGUIA e URBINA, 2017, p. 1605).

Figura 3 — Cronograma flowline (linha de fluxo) do projeto

Programacao de Linhas de Fluxo
Data

Pavimento Zona

Seg Ter

Qui

Sex Seg

5

Sab = Dom

4 6 7

Sab

Dom
13

14

Zona 4|

Armadura de elementos verticai
** Instalacdo de tubulagdo vertical
Instalacdo elétrica vertical

« Forma vertical

* Concretagem de elem. verticais
Forma horizontal

ww Armadura de elem. horizontais

« = Instalacdo de tubulag. horizontal
Instalagdo elétrica horizontal
Concret. de elem. horizontais

[F=11

Fonte: Adaptado de Brioso, Murguia e Urbina, (2017)
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Relagbes de precedéncia ponto-a-ponto (PTPPR): no PDM - método do
diagrama de precedéncia (2017, p. 1606, tradugdo nossa)?*, cada atividade é um n6
conectado a outras atividades por setas, o0 método tem como objetivo interpretar a
rede CPM — Método do Caminho Critico (2017, p. 1606, tradugdo nossa)®, é uma
ferramenta logica e visual que permite o reconhecimento da estrutura e sequéncia das
atividades. (BRIOSO; MURGUIA; URBINA, 2017). PDM é uma rede de atividades que
consiste em atividades com duracdes definidas, com intensidade constante e quatro
tipos de relacdes logicas entre atividades: fim-a-
comeco (FS), comeco-a-comeco (SS), comecgo-a-fim (SF) e fim-a-fim (FF), como é
apresentado na figura 4. (HAJDU et al, 2016 apud BRIOSO; MURGUIA; URBINA,
2017, p. 1606).

Figura 4 — Principio do método do diagrama de precedéncia

Tempo minimo necessario

Fonte: Adaptado de Brioso, Murguia e Urbina, (2017)

A obra de aplicacédo do estudo foi um prédio educacional de trés pavimentos,
com processos altamente repetitivos, localizado em Lima, no Peru. Participaram do
estudo uma turma de 29 estudantes de engenharia civii da PUCP. Foram
apresentadas para os alunos quatro configuracdes diferentes de construcdo (com
diferentes quantidades e tamanhos de zonas), eles analisaram as opcdes de
construcdo e para cada alternativa desenvolveram cronogramas de Takt-time,
Flowlines e PTPPR. Apds isso foi feita a modelagem 3D e 4D usando os softwares
Revit 2016 e Navisworks Manage 2016, foi feita a integracdo do Takt-time com o
modelo 3D, sendo apresentadas quatro opcdes de construcdo diferentes e para cada
opcéao se gerou um cronograma Takt-time e um modelo 4D. Entéo se utilizou o Vico
Office para fazer a automacéao de horarios e comparacao dos métodos de Takt-time e
flowline. Por fim, foi aplicado um questionario para capturar as percepc¢des dos
estudantes sobre os métodos e software utilizados. (BRIOSO; MURGUIA; URBINA,
2017).

Os alunos analisaram as informacfes dos trés métodos apresentadas em

planilhas do Excel e desenhos 2D e fizeram a programacéo de materiais e mao de

4 “Precedence diagram method”.
5“Critical Path Method”.
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obra buscando fluxo de produgéo constante. Os alunos tiveram dificuldades em criar
Flowlines, tiveram mais facilidade em fazer agendamentos de Takt-time e a
superposicdo do PTPPR ao longo das linhas de fluxo foi o que teve mais atencao
devido ao gerenciamento visual, simulando e comparando o trabalho planejado com
o real. (BRIOSO; MURGUIA; URBINA, 2017).

Foi realizada uma apresentacao aos alunos sobre os modelos 3D e 4D com as
mesmas informacdes do estudo, os alunos visualizaram elementos e 0 processo
construtivo. Isso permitiu uma melhoria no entendimento do projeto, mas alguns
pontos fracos foram encontrados no modelo 3D:

e Quando o cronograma de takt-time é alterado os documentos relacionados

precisam ser alterados manualmente;

e E necessario gerar um modelo 3D para cada alternativa de construcao,

incluindo divis&o de elementos de acordo com o zoneamento escolhido;

e Na&o € possivel fazer a integracdo de todas as informac¢des do ciclo de vida

de um projeto em um modelo virtual 3D exclusivo.

Com o software Navisworks os alunos perceberam pontos fortes de Modelos
4D para planejamento e programagdo onde tradicionalmente se lida com
entendimentos fracos e as poucas ferramentas visuais do gerenciamento 2D.
(BRIOSO; MURGUIA; URBINA, 2017).

Por fim os alunos notaram que as atividades Takt-time e flowline poderiam ser
relacionadas com o uso do software Vico Office a partir do modelo 3D feito
anteriormente. O modelo gerado integrava, em um Unico modelo virtual, todas as
técnicas e ferramentas de planejamento e programacdo do estudo, vinculando
facilmente esses elementos ao custo, gerando assim um modelo 5D. Apés o modelo
ser concluido e mostrado aos alunos foram apresentadas a eles as informacdes
disponiveis que poderiam ser geradas automaticamente a partir desse modelo, como
atividades e linhas de fluxo do Takt-time [e que sem o0 uso do modelo ndo eram
evidentes]. Foi possivel verificar que cada vez que o modelo 3D ou o planejamento e
custo eram modificados, o modelo 5D e todos os documentos eram atualizado
automaticamente. Neste modelo virtual o planejamento e a gestdo de custos estao
intimamente relacionados. Foram apresentados aos alunos diferentes maneiras de
comparar 0s custos iniciais e reais, porcentagens de residuos e outros e para 0s
alunos os recursos mais uteis foram: a capacidade de acessar informacgdes

automatizadas, incluindo as atividades de Takt-time e as linhas de fluxo; e a relacdo
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entre planejamento, programacao e gerenciamento de custos de um modelo virtual.
O PTPPR ndo é gerado automaticamente pelo Vico Office, mas o seu
desenvolvimento sobre as linhas de fluxo do modelo € simples. (BRIOSO; MURGUIA,;
URBINA, 2017).

Apds o término das diversas etapas do estudo foi aplicado um questionério aos
alunos, que responderam aos questionamentos atribuindo notas de 1 a 5. Os
resultados do questionario mostraram, entre outras coisas, que: o modelo 4D melhora
a visualizacdo do processo construtivo e das zonas de constru¢cdo, o modelo 4D
permite descobrir conflitos de processo, consideraram o Vico Office util na apreciacao
de modelos 4D e 5D, consideraram o PTPPR util para gerenciamento visual do
projeto, consideraram Util a visualizagdo do Takt-time e flowline no Vico Office para
detectar conflitos. (BRIOSO; MURGUIA; URBINA, 2017).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia de pesquisa utilizada neste estudo,
0 qual busca explorar o uso da metodologia BIM no planejamento de obras.

Antes da definicdo do método de pesquisa, visando o entendimento geral dos
temas, foram estudados conceitos basicos de planejamento de obras, da metodologia
BIM e suas aplicagdes, uso do BIM para fins de planejamento de obras e trabalhos
anteriores que aplicaram o BIM no planejamento de obras.

O estudo tedrico da interacdo entre o BIM e o planejamento de obras
possibilitou uma visdo abrangente sobre o tema e permitiu a identificacdo da area de
interesse para o estudo, o planejamento de obras utilizando o BIM. A figura 5 mostra

o fluxograma do processo de escolha do tema.

Figura 5 — Fluxograma demonstrando o processo de escolha do tema

Escolha genérica
do assunto do

Identificacdo da
area com maior
demanda de
estudos

Estudo geral dos Escolha e
temas (planejamento,

BIM e sua relacgio)

delimitagdo do

trabalho (BIM e
( tema do estudo

planejamento)

Fonte: Autor (2019)

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa proposta foi dividida em duas partes, que sdo apresentadas na
figura 6.

a) Parte 1: a primeira parte da pesquisa compreendeu a aplicacdo da
metodologia BIM para fins de planejamento através da definicdo e utilizacao
de software que integra a metodologia BIM. Nesta etapa o software foi
escolhido, se fez a aprendizagem da operacéo do software e se fez 0 uso
do software para fins de planejamento, analisando-se e explorado as
possibilidades que o BIM permite dentro do processo de planejamento.

b) Parte 2. na segunda parte da pesquisa o0 processo da primeira parte do
estudo foi analisado, apontando-se as potencialidades e restricdes da
utilizacdo da metodologia BIM para fins de planejamento, foram definidos
0S recursos necessarios para a sua implementacdo e, por fim, foram

definidos os requisitos minimos que o modelo BIM necessita para ser
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utilizado no planejamento de obras, em que foi analisado o nivel necessario
da modelagem e os dados minimos necessérios do modelo foram definidos.

Figura 6 — Delineamento da pesquisa

[ Parte 1: Aplicagdo da metodologia BIM para fins de }

Parte 2: Andlise do uso da metodologia BIM para fins de
planejamento de obras através de software BIM

planejamento de obras

' ™ .
o /" Identificacdo dos\
Definigdo de beneficios e
sof'Fware aser dificuldades
utilizado
encontrados no
N / estudo da
utilizagdo do BIM
no planejamento
- e \_de obras /

Aprendizagem
da operagdo do
software

/Definigﬁodos N

\ J L
requisitos para
que o modelo
: seja utilizado
. ™ para fins de
Aplicagdo do \planejamento J

software para
fins de
planejamento

N J

Fonte: Autor (2019)
3.1.1 Selecao do estudo de caso

O modelo de projeto utilizado neste estudo néo foi elaborado pelo autor, pois
modelar a informacédo ndo é parte do escopo deste trabalho devido ao periodo de
tempo disponivel para o seu desenvolvimento, dessa forma foi utilizado um modelo ja
existente.

Para este estudo foi utilizado o modelo BIM de uma estrutura de aco, o projeto
€ de uma edificacéo residencial com 5 pavimentos e um subsolo, no qual o pavimento
tipo possui area de 960m2. A edificacao foi modelada no software Revit, obtendo-se o
modelo em formato digital Industry Foundation Classes (IFC).

Outros modelos foram analisados antes da escolha do projeto utilizado. A
escolha do modelo se deu em fungcdo da maneira como 0s elementos estavam
organizados, pois no modelo escolhido os elementos da estrutura estavam
classificados adequadamente (vigas, pilares, lajes, etc), dessa forma foi possivel

utilizar o modelo para fazer sequenciamento de atividades.



47

3.1.2 Parte 1: Aplicagao da metodologia BIM para fins de planejamento

Levando-se em consideracdo que a metodologia BIM é baseada em modelos
virtuais, o que se da através do uso de softwares BIM, nesta etapa foi definido e
utiizado software que integra o modelo BIM com suporte para aplicagbes em
planejamento de obras. A escolha do software se deu com base em indicacdo de
profissional do mercado, que sugeriu o uso do software Vico Office, pois possui
aplicacdes para fins de planejamento de obras e ndo apenas capacidade de simulacéo
virtual em 3D.

O software foi explorado e se fez a aprendizagem de operacédo do mesmo, iSso
se deu através de videos e manuais da ferramenta utilizada. Ap6s isso o objetivo foi
explorar as funcionalidades do software relacionadas ao planejamento de obras, de
maneira a conhecer o potencial que o planejador tem a disposi¢ao ao utilizar o BIM
para fins de planejamento através do uso da ferramenta escolhida, identificando-se o
que é possivel extrair do modelo em termos de relatérios, gréficos e dados
relacionados a planejamento e programacédo de cronograma.

Também se procurou entender como € o processo de preparacdo do modelo e
0 gerenciamento das informacfes que € necessario para a programacdo de
cronogramas de obras em BIM utilizando o Vico, identificando-se como o modelo deve
ser manuseado dentro do software para que se obtenha resultados positivos na sua

aplicacao.

3.1.3 Parte 2: Definicao dos requisitos do modelo BIM

Na segunda parte da pesquisa se fez a analise da utilizacdo do software
proposta na primeira parte, identificando-se 0s pontos positivos que o planejador
encontra ao aplicar a metodologia BIM para fins de planejamento através do uso do
software proposto, bem como as restricbes encontradas.

Com base na percepcéao adquirida acerca das potencialidades e restricdes do
proposto na primeira etapa da pesquisa, foi discorrido acerca dos requisitos
necessarios para a sua aplicacdo. Conforme discorrido no referencial tedrico, cada
uso diferente pretendido para um modelo BIM possui requisitos préprios relacionados

ao nivel de desenvolvimento dos elementos (LOD) do modelo, ao teor das
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informagdes contidas no modelo e, de forma geral, a como o modelo deve ser pensado
e desenvolvido.

Para viabilizar que um modelo BIM seja utilizado no planejamento de obras
algumas premissas devem ser seguidas, assim, foi objetivo da segunda parte dessa
pesquisa a andlise dos requisitos necessarios para que um modelo BIM possa ser
utiizado no planejamento de obras e a definicdo das premissas de projeto e
modelagem necessarias para que isso possa ser feito.

Foram partes do objetivo dessa etapa a analise e definicdo do nivel de
desenvolvimento (LOD) necessario para utilizar o modelo BIM no planejamento de
obras bem como estudar e definir os dados do modelo necessarios para realizar essa
utilizacao.

Tendo-se essas definicdes é possivel usa-las durante a modelagem, de modo
gue o modelo atenda aos requisitos para que seja desenvolvido pensando na sua
utilizacao para fins de planejamento. A partir das definicdes propostas nesta etapa
também é possivel estudar modelos prontos, elaborados de forma genérica ou para
outras finalidades que ndo o planejamento, de modo a comprovar ou nao a sua

aplicabilidade para fins de planejamento da obra.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 APRESENTACAO DO SOFTWARE VICO OFFICE

O software utilizado nesta pesquisa, Vico Office da Trimble, foi escolhido por
possuir diversas ferramentas de planejamento e controle da produgédo. E importante
destacar que o Vico Office ndo € um software de modelagem, ele apenas faz a criacao
de dados a partir das informacdes do modelo BIM. Para desenvolvimento do estudo
foi solicitado junto a ndBIM, empresa de consultorias BIM que representa
comercialmente o Vico Office no Brasil e em Portugal, uma versdo gratuita do
programa, a qual foi liberada, ficando ativa entre julho e dezembro de 2019, esta
versado gratuita de estudo permitia acesso a todas as funcionalidades do programa.

A aprendizagem sobre o software se deu através de material disponibilizado
pela propria ndBIM, composto por alguns videos e um extenso manual na lingua
inglesa.

O software ndo possui uma interface intuitiva, que chega até mesmo a ser
confusa, possui funcionalidades complexas, por isso que ao adquirir o software
juntamente com a consultoria BIM da empresa ndBIM eles fornecem treinamento para
as equipes que trabalhardo com o Vico.

A interface inicial do Vico Office é designada por “Dashboard”, onde é possivel
cadastrar novos projetos e visualizar todos os projetos cadastrados no software,
conforme demonstra a figura 7. O Vico Office € composto por diferentes modulos,
apresentados na figura 8, a partir dos quais € possivel fazer aplicacdes das diferentes
funcdes do software, como controle de documentacdo, controle de custos,
planejamento de obras e controle da producdo. Também é possivel utilizar mais de
uma vista na mesma tela, isso permite, por exemplo, abrir planilhas de custos e de
planejamento ao mesmo tempo, ou analisar planilhas de custo e tabelas de
indicadores sobre a obra enquanto se visualiza e manipula o modelo 3D.

Para a aprendizagem de operacdo do software e desenvolvimento desse
estudo foi criado dentro do Vico Office um projeto designado por “TCC 2 — Lucas da
Gama” no qual foi inserido o modelo de uma estrutura de a¢o, conforme apresentado

na figura 9.
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Figura 7 — Vista inicial do Vico, designada como Dashboard (painel de controle)
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Fonte: Autor (2019)

Figura 8 — Diferentes médulos de trabalho do software Vico Office
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 9 — Inser¢cao de modelo BIM no Vico Office
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Fonte: Autor (2019)

O formato de arquivos suportado pelo Vico Office é o (IFC), a insercdo do

modelo se deu utilizando o médulo 01 — Vico Office > Model Management > Model

register > Import IFC. A figura 10 apresenta uma vista do modelo utilizado no estudo.

Figura 10 - Vista do modelo utilizado no estudo extraida do Vico Office

Fonte: Autor (2019)
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4.1.1 Localizagoes

Para o planejamento de obras no Vico Office € necessario dividir o modelo que
foi carregado no software em Localizagfes. Estas Localiza¢des sao criadas no modulo
06 — Location Manager e sdo basicamente zoneamentos do modelo, que pode ser
subdividido horizontal e verticalmente em diversas seg¢des. Por exemplo, um mesmo
pavimento pode ser dividido em duas partes para o servigo de concretagem e pode
ser dividido em quatro partes para os servicos de acabamentos, como mostra a figura
11.

Figura 11 - Exemplo de zoneamento

Conoetagem

Zona 1

Zona 2

Pavimento

Acabamentos

Fona 1a

Zona 1b

Fona 2a

Fona 2b

Fonte: Autor (2019)

Como o sistema de localizacdes criado ndo possui ligagdo com os locais
definidos para os elementos no modelo BIM (software Revit), o planejador tem a
possibilidade de escolher quais as combinacfes de zoneamento melhor se adaptam
as suas necessidades, podendo facilmente testar diferentes combina¢des de
localizacéo. Quando é feita uma alteracdo no sistema de localiza¢des, os quantitativos
do modelo sdo alterados automaticamente, permitindo a analise e otimizacdo do

cronograma.
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No Vico Office as ferramentas de custo e planejamento tem suas quantidades
baseadas nas localiza¢des criadas pelo usuério, sendo as localizacdes o ponto de
partida para a criacdo de cronogramas.

Para este estudo o modelo teve a sua geometria vertical dividida em oito partes,
como mostra a figura 12, nomeadas pelo autor como: fundacéo, subsolo, térreo, 2°
pavimento, 3° pavimento, 4° pavimento, 5° pavimento e cobertura. A definicdo das
cotas de cada uma das partes se deu diretamente no modelo 3D, com apenas um
clique foi possivel definir os limites de cada zona.

Na ferramenta de zoneamentos héa diversas ferramentas de sele¢éo e realce,
sendo possivel, por exemplo, isolar pavimentos especificos para que sejam
observados sem a presenca do restante do modelo, ocultar pavimentos especificos,
realcar de diversas formas as zonas, entre outras ferramentas. Este recurso pode ser
um aliado para se fazer a analise e compreenséo do modelo. A figura 12 mostra o 5°
pavimento selecionado com a opc¢ao Highlight (realcar) ativa, que faz com que todos
0s elementos que se encontram nesta zona sejam mostrados em tom amarelado e
mostra também o 2° pavimento que teve o seu padréo original de cor de fundo alterado

pelo autor, sendo mostrado em tom avermelhado.

Figura 12 - Zoneamento definido para o modelo, onde é possivel ver a caixa de
delimitacdo de cada uma das zonas do projeto definidas pelo autor e os elementos

realcados
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E 5° Pavimento
E 4° Pavimento e
Iﬂnv-—-—n-_m [T s e e o b \—u i

E 3° Pavimento » i ” - ~
l
I
{

|/\|/I\!IUI_IN — /A

=y MN/\Iiuni\ IR !H"L

I/\I\ﬂ/r\ll\llll‘in . iH

wu\wmwuuunmwwmuuu\mm I w i

LBS Manager  ~ ] “ng Tad W@n"f@

Fonte: Autor (2019)



54

Além de criar localizagdes verticais é possivel definir limites horizontais em um
pavimento, o Vico Office é capaz inclusive de quebrar elementos do modelo em mais
partes do que as atribuidas a eles na sua modelagem no software BIM. Isso € feito
em uma vista 2D, permitindo ao usuario definir manualmente os limites desejados,
como mostrado na figura 13, onde o 2° pavimento foi dividido em duas partes,
chamadas de Zona A e Zona B. E possivel também inserir dentro de uma zona grupos
de elementos, como por exemplo Lajes, isso permite a visualizacdo individual apenas
dos elementos classificados no grupo Lajes que estejam naquela zona. Para
simplificar os processos dentro do software, nesta pesquisa o0 zoneamento horizontal

ndo é levado em consideragdo, apenas o zoneamento vertical.

Figura 13 - Zoneamento horizontal, com a Zona A do 2° pavimento selecionada

el I O
[ | [ilofay:l ]|
© Project -~
E Cobertura
E 5° Pavimento
E 4° Pavimento
E 3° Pavimento
© E 2° Pavimento
fl; Zona A
f; zonaB
E Térreo
E Subsolo
E Fundacdo

=

v RNEISRING) (o | B, 0.2, %00 15 (]
Fonte: Autor (2019)
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4.1.2 TakeOff Manager

Além da criacéo de localizacdes, o software Vico Office permite a organizacao
dos elementos do modelo em grupos, fungdo que no software é realizada no médulo
04 — TakOff Manager, utilizando a ferramenta de mesmo nome, TakeOff Manager. O
software faz o link automatico dos grupos criados com as localizacdes criadas sem
que o modelo precise voltar para softwares de modelagem BIM, como Revit e
ArchCad, para remodelar os elementos e fazer a sua classificacdo. Na ferramenta
TakeOff Manager também é possivel analisar visualmente quais elementos do modelo
estdo incluidos em determinado grupo.

O moébdulo 04 do software possui uma extensdo chamada TakeOff Pad,
ferramenta que permite o gerenciamento refinado dos grupos do modelo, fornecendo
guantitativos individuais e podendo adicionar novas regras de calculo de quantitativos,
criando-se assim conjuntos proprios de quantitativos.

Para este estudo a estrutura foi subdividida em 8 sistemas genéricos, as figuras
14 a 21 mostram as vistas com o0s sistemas selecionados individualmente utilizando a

ferramenta Takeoff Pad.

Figura 14 - Vista do item 01 - Estacas e blocos, extraida do Vico Office, onde é
possivel ver a divisao de itens atribuida ao modelo e que agrupa as estacas de aco

e os blocos de coroamento em concreto armado

Document Register &30 B1akeoffPad | IERAE . iie | T=coft Manager & 30 & TakeofPad _ IR:

Lajes de concreto Slab
Contraventamentos Object

Vigas de ago Beam Profiled

Paredes de concreto wiall

Escadas Stair

Pilares de aco Column Rectangular|

oloelelele|elcH

Vigas de fundacio Beam Rectangular

Estacas e blocos Slab

_
Fonte: Autor (2019)
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Figura 15 - Vista do item 02 — Vigas de fundacao, este sistema agrupa as vigas de

fundag&o em concreto armado

Lajes de concreto

Contraventamentos

Vigas de ago Beam Profiled

Paredes de conareto wiall
Escadas Stair
Pilares de aco Column Rectangular

Vigas de fundacdo Beam Rectangular
Estacas e blocos Slab

©ee|eleE|ee
{|Se|@ (W e d

Fonte: Autor (2019)

Figura 16 - Vista do item 03 — Pilares de aco, este sistema agrupa todos os pilares

metalicos do modelo

Pad Template

Lajes de conareto Slab

Contraventamentos Object

Vigas de ago Beam Profiled

Paredes de concreto wall

&
o Escadas Stair
A

Pilares de aco Column Rectangular

e T e {

Vigas de fundacio Beam Rectangular

Fonte: Autor (2019)
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Figura 17 - Vista do item 04 — Contraventamentos, este sistema agrupa 0s

contraventamentos em elementos metalicos da estrutura

| Document Register & 30 & Takeoff Pad 3D & Takeoff Pad

I TakeOffPad  ~

Fonte: Autor (2019)

Figura 18 - Vista do item 05 — Vigas de aco, este sistema agrupa todas as vigas de

aco do modelo, incluindo vigas primarias, secundarias e elementos trelicados

Document Register & 30 & Takeoff Pad BN i | Takeoff Manager & 30 & TakeoffPad  IRE) ]

Snap off

RS T 2 B dul]

Contraventamentos
Vigas de aco
A\ Escadas i 13| §

Fonte: Autor (2019)
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Figura 19 - Vista do item 06 — Escadas, este sistema agrupa todas as escadas do

modelo
DaTeotiP RIS © i

Snap off

@§°§®§S\\ZX 99 'W\j’l

TakeOff Pad

Fonte: Autor (2019)

Figura 20 - Vista do item 07 — Paredes de concreto, este sistema agrupa as paredes

de concreto do modelo, incluindo paredes de contencao
[ ocmertiegeirs D TaeorvesEINOT ) [

203 Hyepf /ol
fx

[raeortead |
Fonte: Autor (2019)
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Figura 21 - Vista do item 08 — Lajes de concreto, este sistema agrupa todas as lajes

do modelo
| Dccimentregete s D aTaeotrod [[EXNETST I Tokeof Mansge 8. & TokeorrPd )

| Snap off

LeraE 4

A H

I

£ 07 Paredes de concreto wall 62 | E|

+ D 08 Lajes de concreto Slab 32| - H

— I
< I Y |
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i

Fonte: Autor (2019)

Na ferramenta Takeoff Pad € possivel selecionar individualmente os
elementos de um dos sistemas criados ou, por exemplo, selecionar todos os
elementos em algum dos pavimentos previamente estabelecidos, como mostra a

figura 22.

Figura 22 - Vista da ferramenta Takeoff Pad apenas com as lajes e vigas metalicas

do 2° e 3° pavimento selecionadas

Document Register & 30 & Takeott Pad 30 & Takeoff Pad Takeof! Manager & 30 & Takeoft Pad
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Lajes de concreto(15) Térreg 03/10/201...

Lajes de concreto(16) Térreg 03/10/201...

Lajes de cancreto(8) Subsola 03/10/201...

Lajes de concreto(28) 4° Pavimento | 03/10/201...

Lajes de concreto{17) 3% Pavimento | 03/10/201...
i

TakeOff Pad -

Fonte: Autor (2019)
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4.1.3 Cost Planner

O Vico Office também possui a funcionalidade de célculo de custos, suportando
um sistema de orcamentacdo evolutivo, que pode comecar com um esquema de
custos na fase de concepcdo do empreendimento e evoluir a medida que dados
especificos e quantidades passem a ser adicionadas ao modelo BIM ou de forma
manual na propria planilha de custos. A partir da lista de grupos de elementos e suas
respectivas quantidades, criada em Takeoff Manager é possivel elaborar uma planilha
de orcamento no modulo 05 - Cost Planner/Estimate, onde sdo importadas as
informacdes de quantitativos dos grupos criados para a planilha de orgamento. Isso é
importante porque o planejamento no Vico Office esta relacionado a uma planilha de
custos.

A planilha de orcamentacédo do Vico tem uma familiaridade com formularios do
Excel e permite a importacdo de arquivos XML. Na planilha é possivel verificar
quantidades que foram extraidas do modelo BIM, informagfes de consumo para se
levar em conta, por exemplo, margens para quebra, precos unitarios, valores totais de
servigcos, percentuais de custo, custos de venda, margens, entre diversas outras

informagdes que podem ser obtidas, conforme mostrado na figura 23.

Figura 23 - Vista de uma planilha genérica criada para o modelo em estudo

(ML Froject & References | Cost Planner & 3D [+]

Description Source Gty | Consi u Qty Unit Cost %/Parent. | Wo

o TCC 2- Lucas da 1,00 1,000 1,000/ 1,000/ 1,00 0,00 2.628.451,08| A 2.628.451,08 N/A N/A
B Estacas e bloco 168,00 1,000 1,000 1,000 168,00 0,00 NR 1,000,00 168.000,00| 168.000,00 / 6,39%
. 02 Vigas de fundacio 136,76 1,000 1,000 1,000 136,76 0,00\ M2 300,00 41,026,58| 41.026,58 / 1,56%
. 03 Pilares de aco 115,00 1,000 1,000 1,000 115,00 0,00 NR 2,500,00 287.500,00( 287.500,00 /) 10,94%|
B 04 Contraventamentos 45,00 1,000 1,000 1,000 45,00 0,00 NR. 1.000,00 45.000,00 45.000,00 # 1,71%|
| RS Vigas de ago 20,00 1,000 1,000 1,000 820,00 0,00 NR 1,500,00 1.230,000,00 1.230.000, 46, 60%|
. 06 Escadas 13,00 1,000 1,000 1,000 13,00 0,00 MR 3,000,00 39,000,00) 39.000,00 / 1,48%)
. o7 Paredes de concreto 52,00 1,000 1,000 1,000 62,00 0,00 NR 2,000,00 124.000,00| 124.000,00 / 472%
. 08 Lajes de concreto 6.939,25 1,000 1,000 1,000 6.839,25 0,00| M2 100,00 693.924,50| 693.924,50 / 26,40%
]

]

|

|

]

]

|

|

]

]

]

|

]

]

]

|
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Fonte: Autor (2019)
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4.2 PLANEJAMENTO DE OBRAS NO VICO OFFICE

Com os elementos adequadamente organizados, as localiza¢des e a planilha
de custos criadas pode-se partir para a criagao de tarefas. As tarefas no Vico Office
sao basicamente um vinculo entre as informacdes de custo e de cronograma e elas é
que séo utilizadas para elaboracdo dos planejamentos. As tarefas sao criadas no
moédulo 7 — Programme Management, onde se cria manualmente uma lista de tarefas
a serem executadas e se faz a associacao desta lista e da planilha de custos, de forma
a fazer um mapeamento da planilha de custos.

Tendo-se concluido a associacdo entre a lista de tarefas e a planilha de
orcamento, pode-se passar a vista de planejamento, chamada de Schedule Planner.

O Schedule Planner € um sistema de gerenciamento de construcdo que se
baseia em localizacdes, dessa forma o planejamento no Vico Office se da através da
metodologia da linha de balanco, fornecendo Flowlines (Linhas de fluxo), como pode
ser visto na figura 24, entretanto o software possui também a funcéo gréafico de Gantt
como um recurso subjacente, conforme mostrado na figura 25. Por isso a hierarquia
dada as localizacBes vao direcionar as informacfes de quantitativos e insumos
alocados no planejamento, de modo que as localizacbes criadas para o projeto

aparecem na vista da linha de fluxo (Flowline), nas listas de quantitativos e nas listas

de tarefas.
Figura 24 - Vista de linhas de fluxo obtidas no Vico Office
| mTCC?_- Lucas da Gama R3 (*): Flowline view EI@
— vermon 81018 w13 TOC2 - Lucas da Gama R3]
2 ;3;3 L‘?t 4 4. 43 44 ‘N:\I 45 47 42 E" 0 Ijzfp 3 4 = T g 9 M;[ 11 12 3
obarty /J //;
T LT
________________________________________________________________________________ ol ol AL
-~ /./ /
_______ / /

N TSN\ :
! ﬂ‘?y%

o

Fonte: Autor (2019)
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Figura 25 - Grafico de Gantt obtido no Vico Office
| mTCCE- Lucas da Gama R3 [*): Gantt view EI@

Gantt view TCC 2 - Lucas da Gama R3
Manager: version 8/10/2019 1:13 Planner:
Hierarchy | Code Name Duration  Start - | 2015 [20z0
— 5= [Oct TRov
3[40 [¢1 Jaz [4 Jas [ Je [=

Feb Mar
45 [45 [=0 [51 [=2 H 3 4 5 [ T [] £ 10 [11 f1z 113

5

1 |+ 0001 ESTACAS E BLOCOS Fal 2110/2019

3 |2 0002 VIGAS DE FUNDAGED 174 17/102019

6 |+3 0003  PILARES DE AgO 55 7/11/2019

14 |+ 0004 CONTRAVENTAMENTC 35 271212019 ...!-r——l—

20 |5 0005  VIGAS DE AgO 56 26/11/2019 R e
8 | +6 0006 ESCADAS 30 3112/2019 -...'Ll-——l—__
G 0007 PAREDES DECONCRE1 45 191112019 |-——|—-.
43 |+8 0008 LAJES DE CONCRETO 63 101122018 —

Project-start
Project end

-
| 5

Design mode
Scheduls Flanner v6.E 82 112

|

Fonte: Autor (2019)

As ferramentas de planejamento disponiveis no Schedule Planner séao
totalmente integradas, de maneira que ao se alterar alguma informacao em uma vista
de planejamento esta alteracdo € estendida as demais. As datas de inicio e fim
definidas para este estudo foram: inicio - 02 de outubro de 2019 e término - 20 de
marco de 2020. A partir dessas datas foi feita a edicdo do periodo de duracdo de cada
sistema construtivo, o que no Vico Office péde ser facilmente feito através de relagdes
de precedéncia ponto-a-ponto, sendo oferecidas diversas funcionalidades para a
elaboracéo do planejamento.

A figura 26 mostra a janela de edicao de tarefas, ela é utilizada para acessar e
editar diversas informacdes das tarefas que estdo sendo planejadas, como
informacBes gerais sobre a tarefa, dados de quantitativos, recursos e insumos,
relacbes de dependéncia com outras tarefas, duracdes, custos, taxas de
produtividade, controle de progresso e até mesmo controle de pagamentos. Assim, na
janela de edicdo de tarefas € possivel alocar grupos de trabalho, escolhendo a
guantidade de grupos que ira executar cada sistema, escolher a produtividade da
equipe, determinar o tempo de duracéo para as tarefas, entre outras funcionalidades.
Dessa forma o software permite uma grande quantidade de possibilidades e
funcionalidades para o planejador dentro dos tradicionais métodos da linha de fluxo e

gréfico de Gantt.
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Além das linhas de fluxo e do gréfico de Gantt, o Vico possui outras ferramentas
de auxilio ao planejamento e controle da produgcdo e controle de custos, como a
ferramenta Network View (Visualizacdo de rede), que serve para definir o
sequenciamento logico de atividades e definir as relacdes de dependéncia entre
tarefas de forma rapida e simples, conforme mostra a figura 27. Nesta ferramenta cada
tarefa é representada como uma caixa e basta arrasta-la para estabelecer as suas
inter-relacdes. Esta ferramenta serve de apoio direto ao planejamento por Gantt e por

Linhas de Fluxo.

Figura 26 - Janela de edig&o de tarefas no Vico Office

Edit task: PILARES DE AgO (Total controlled quantity: 115 MR, Target production rate: 2.1 NR/day)
Task Part: |Pi|ares de ago ﬂ Split... | | |
6: Risks ] 7: Progress ] 8: Cost ] 9. Payment events ] 10: Customize ] 11: Diary ]
1: General ] 2: Resources | 3: Dependencies | 4: Quantities | 5: Duration |
Identifier Location sequence
Code: 0003 Get defautts | Fundagao Up
- Subsolo
Name: |P|Iares de ago Témea Dawn
) | 2° Pavimento
Task part name: 3° Pavimenta Reverse
; 4° Pavimento
Timing 5° Pavimento Edi...
Start: 7/11/2019 [+ As eary as possible Project defaults
End: 0172020 - Y] Paced Impart
[+ Force ASAP and Continuous
Diuration: 55 j days Export
. Project calendal - Edit
Edouday rolect ealndal Location precision: |2 j
Supplier Manager
<no selection: j New |<n0 selection: ﬂ New
Use dependency order [ v| << OK and previous | OK and next »> | v| QK | Cancel

Fonte: Autor (2019)
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Figura 27 - Vista da ferramenta de planejamento Network View no Vico Office

mTCC?_- Lucas da Gama R3 (¥): Metwork view EI@

Tcc 2 Network view TCC 2 - Lucas da Gama R3
Manager: Lucas da Gama version 8/10/2019 1:48 Planner: Lucas da Gama
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Fonte: Autor (2019)

No Vico Office também €& possivel acompanhar o status de execucédo das
tarefas através de uma Planilha de controle de status de tarefas, conforme mostra a
figura 28, onde é possivel ver as datas tedricas de inicio e concluséo das atividades,
bem como as datas reais de inicio e conclusdo ou percentual de servicos ja
executados. A figura 29 mostra uma vista aproximada considerando-se a data de
15/11/2019, simulando-se o projeto com atividades ja concluidas coloridas de verde,
uma atividade em execuc¢do, mas com atraso, colorida de amarelo mostrando o seu
respectivo percentual de servico ja executado e em vermelho a atividade que esta em
atraso.

Apesar de possuir diversas ferramentas aplicadas ao planejamento e controle
da producdo, o Vico Office ndo possui nenhuma ferramenta voltada a elaboracdo do
planejamento de curto prazo de obras. Dessa forma se faz necessario utilizar outros
softwares, como o MS Excel, de forma ndo automatizada, para possibilitar a aplicacédo

do planejamento de curto prazo.
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Figura 28 - Vista da ferramenta de controle de tarefas, Task Status, no Vico Office

0 TCC 2 - Lucas da Gama R3 (*): Task status (=8 EcR ==
TCC 2 Task status TCC 2 - Lucas da Gama R3| -
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Fonte: Autor (2019)

Figura 29 - Vista aproximada da ferramenta de controle de tarefas, Task Status

=l]

ESTACASE BLOCOS
WGAS DE FLUND

PILARES DE Ag0

Current week: 36 ﬁ |2D15' ﬁ [~ Follow calendar [~ Owerscore v Use colours [~ Show slanting task names |

The task has not started - Task completed The task is in progress, but running late On time and paused
The task iz in progress - There is mo task for this position - The task has not started, running lsts Lste and paused

Fonte: Autor (2019)

4.2.1 Relatorios

O Vico Office tem a capacidade de gerar diversos tipos de relatérios, como
relatorio de tarefas por pessoa responsavel, que lista as tarefas sob responsabilidade
de determinada pessoa, relatério de tarefas de compras, que mostra a situacdo das
compras de recursos relacionados a determinada atividade, relatérios de quantitativos

por local, relatérios de planejamento de meédio prazo (Lookahead), mostrando
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recursos necessario, relatorios de percentual de concluséo de tarefas, relatérios de
datas de inicio e término de tarefas, entre outros. A figura 30 apresenta um exemplo
de relatério geral de projeto.

Além do fornecimento de relatérios o Vico possui ferramentas para geracao
automética de graficos e histogramas de recursos e graficos de fluxo de caixa. Isso
permite diversos tipos de analises de riscos e comparativos, bem como o controle

gerencial dos insumos e recursos financeiros do empreendimento.

Figura 30 - Relatorio de projeto gerado no Vico Office

Project report ﬂ
Project report
Project name Manager Planner
TCC 2 - Lucas da Gama R3 Lucas da Gama Lucas da Gama
Date 2TM02019
Start 210/2019 Actual start date 2M10/2019 Target completion 25%
End 20/3/2020 Forecast finish date 2102019 Actual completion 0%
Number of tasks Completed tasks Tasks in progress Remaining tasks
3 o 0 8
Man hours in project Actual man hours Forecast man hours Man hours remaining
7568.8 0 0 0
BoQ Method Costs €2628 451 Schedule cost/ man hours €347
User Entered Gang Costs €0 Schedule cost/ forecasted man hours €0
Schedule Cost €2628 451
Schedule Cost €2828 451
Free costs €0
Total costs €28628 451

Fonte: Autor (2019)

4.2.2 Simulagao 4D

Como o Vico Office possui fluxo de trabalho integrado, ou seja, os elementos
do modelo 3D sdo conectados as tarefas e, dessa forma, a localizacdes e custos, a
criacao de simulacdes 4D nao requer esforcos adicionais.

A simulacéo 4D no Vico Office parte de grupos 4D, que sao colecdes de tarefas
semelhantes, podendo ser tarefas de constru¢do, demolicdo ou itens temporarios no
projeto, essas tarefas terdo a mesma tonalidade de cor durante a representagao,
como mostra a figura 31. As figuras 32 e 33 simulam a situacdo em que o projeto
estaria em 31/10/2019 e em 08/01/2020, respectivamente.
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Figura 31 - Exemplo de agrupamento de tarefas para simulacdo visual

MNew 4D Manage 40 Add 4D
Group Set Group Sets  Group

07 - Programme Management
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Fonte: Autor (2019)

Figura 32 - Simulagéo visual do projeto em 31/10/2019
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Figura 33 - Simulagéo visual do projeto em 08/01/2020

4D simulation [ECeRI * @
@ Planned @ Current Date i@l E_gj
Start Date ‘@ =
i Z

| Simulation
\ Settings |EndDate || 1307/2020 [T
Ti]s] <« JO)
!qyy “~ [02 out 15 out 28 out 10 nov 23 nov 06 dez 19 dez 01fjan 13 jbn 25 jan 06 fev 18 fev 02 mar 16 mar 30 mar 12 abr 25 abr 08 mai 21 mai 03 jun 16 jun 29 jun

07 -Programme Management £ x| kA
anjectSEﬂm ~
et u“uu 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2Q20 20 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020
Project Settings rfg ;)

Tag Editor 08/01/2020 | (&)

Legend
Pane

Import from Excel
Compare & Update

| 2 2
Model Register

E Task Management 2

Task Manager
Plan Tasks

n Location Management %

Location Systems
Location Manager

E Programme Management 2
Programme

ﬂ 4D Simulation S

4D Simulation Settings
4D Simulation

Repor(s 2

Reports

9 @0 )

Fonte: Autor (2019)

A simulacao 4D permite a andlise critica visual da programacéo realizada, por
exemplo, na vista apresentada na figura 33 é possivel reconhecer falhas no
sequenciamento de atividades proposto, por exemplo, existem vigas que aparecem
sem nenhum pilar para a sua sustentacao.

Com o recurso de simulacao visual o planejador pode analisar toda a execucao
da obra, facilitando a tomada de decisdo com antecedéncia. E possivel ainda modelar
o canteiro de obras, inserindo instalacdes provisoérias, equipamentos de transporte
vertical e horizontal e areas de transporte e armazenamento de materiais,

possibilitando ao planejador um melhor controle sobre a evolucéo fisica do projeto.

4.3 POTENCIALIDADES E RESTRICOES DO USO DA METODOLOGIA BIM PARA
FINS DE PLANEJAMENTO

Em seu trabalho, Brioso, Murguia e Urbina (2017) utilizaram o Vico Office para
fazer a automacédo de horérios e para comparar métodos de programacéo 4D e 5D,
mesmo levando em consideragdo que o artigo tinha seus objetivos voltados a didatica,
isso €, ao ensino de métodos de gerenciamento de construcbes a alunos e a
comparacdo das experiéncias dos envolvidos no estudo com o0s métodos
apresentados contrastados a métodos tradicionais, algo importante de ser observado

€ que no estudo a localizacdo foi considerada como um recurso que deve ser
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modelado. No estudo desenvolvido pelos autores o Vico Office foi utilizado para fazer
a visualizacdo de modelos 4D e 5D, criagdo de planejamentos e manipulagdo de
dados em modelo 5D e os beneficios que mais foram valorizados pelos alunos foram
primeiramente, a capacidade que o Vico Office fornece para se acessar informacoes
automatizadas incluindo os métodos de planejamento disponiveis no software seguido
pela relacdo que o Vico Office oferece entre planejamento, programacao e custo
dentro do mesmo modelo.

Durante esta pesquisa foram observados diversos pontos positivos e negativos
do uso da metodologia BIM para fins de planejamento de obras, além dos percebidos
por Brioso, Murguia e Urbina (2017), o quadro 4 mostra 0os pontos positivos e
negativos observados.

As principais vantagens que pdde-se perceber com o uso do Vico Office para
aplicagdo da metodologia BIM para fins de planejamento foram relacionadas a
interoperabilidade e confiabilidade das informagfes e dados e a facilidade de
manipulagdo dos dados do modelo. Como as diferentes fungbes do software se
comunicam de forma automatica, sabe-se que modificacdes de dados em uma das
ferramentas do Vico Office serdo automaticamente estendidas a todas as instancias
do modelo operado no software, por exemplo, ao se mudar a produtividade de
determinada tarefa por trabalhador, ou a quantidade de trabalhadores alocados em
determinada tarefa, isso afetara automaticamente o cronograma e os custos da obra.
Com isso é possivel fazer o gerenciamento integrado da obra, controlando custo e
cronograma no mesmo software. Entre as vantagens também estdo a facilidade de
obtencdo de informacdes do modelo, extraindo-se relatérios, graficos e dados de
diversos aspectos do empreendimento.

Durante o manuseio das fungdes relacionadas ao planejamento no software se
percebeu que ao se utilizar a metodologia BIM o planejamento da obra deixa de ter
carater puramente subjetivo e empirico e passa a se dar exclusivamente com base
em dados e informacdes extraidas e manipuladas do modelo, orcamento, localizacdes
e cronograma, o que aliado a interoperabilidade proporcionada pelo Vico Office
permite que rapidamente o cronograma da obra seja reformulado, de modo que o
planejador pode testar diferentes estratégias de ataque a obra, manipulando
facilmente informacdes a respeito de méo de obra, insumos, valores, duragbes de
servigos, produtividade dos trabalhadores e outros fatores que afetam o cronograma

da obra.
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J& entre as desvantagens se destacam questdes relacionadas a modelagem,
pois para que um modelo seja utilizado com éxito no planejamento, apropriando-se de
todo o potencial disponibilizado pela metodologia BIM através do Vico Office, é
necessario um projeto bem elaborado objetivando seu uso para fins de planejamento.
E importante que os elementos sejam modelados de forma adequada, sendo
especificados da maneira correta, evitando-se utilizar materiais genéricos, pois isso
dificulta a interoperabilidade das informacdes.

Assim, o nivel minimo de desenvolvimento dos elementos que se recomenda é
o LOD 300. Conforme foi visto na bibliografia, neste nivel os elementos sé&o
representados com caracteristicas especificas e quando se trata do projeto estrutural,
como neste trabalho, os elementos possuem tamanhos, formas e localizagdes e pode-
se obter informacdes precisas a respeito, por exemplo, de volume de concreto e peso
de aco. Durante a utilizacao do Vico Office foi possivel comprovar que é fundamental
dispor das informacfes em nivel adequado para que o planejamento possa ser feito
de forma realista.

O nivel de desenvolvimento dos elementos do modelo utilizado nesta pesquisa
pode ser classificado como LOD 200, pois os elementos possuem diversas
representacées genéricas, portanto possuem informagBes aproximadas de
quantidade, além de ndo possuirem diversas informacdes. Isso prejudicou a qualidade
do planejamento da obra realizado, embora ainda tenha sido possivel o
sequenciamento de atividades e a insercdo de informacfes de forma manual, a
confiabilidade das informacfes obtidas foi prejudicada, ndo sendo possivel elaborar
um cronograma com indicadores confiaveis.

Por exemplo, ao se programar a execucao de um bloco de coroamento de
estacas, o ideal seria dispor de informacdes especificas a respeito da geometria,
quantidades, localizacdo e especificacbes dos materiais envolvidos, como concreto e
armadura, entre outras informacdes. Somente com estas informacdes é que €
possivel programar a atividade de forma confiavel, onde o planejador tera dados
especificos para programar a méo de obra e a produtividade das equipes. Sem as
informacgbes adequadas o planejamento se da com base em um objeto genérico, nao

permitindo que o potencial oferecido pelo BIM seja explorado.
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Quadro 4 — RestricOes e potencialidades, observadas pelo autor, no uso do software

Vico Office como ferramenta de integracdo com modelos BIM para fins de

planejamento de obras

(continua)

Quesito analisado

Potencialidades

RestrigOes

Processo de
Implantacéo

Exige o comprometimento de
todos os setores envolvidos no
empreendimento

Necessidade de consultores ou
envolvidos com experiéncia no
tema para uma implantacdo bem
sucedida

Exigéncia de treinamento sobre a
metodologia BIM e sobre o Vico
Office

Exige investimento em compra de
licenca de softwares e hardwares

Funcionalidades
e ferramentas

Permite o gerenciamento integrado
entre o planejamento e diversas outras
disciplinas envolvidas no
desenvolvimento do empreendimento,
como projeto, orcamentacao e controle
financeiro

Facilidade na manipulacdo dos dados
do modelo devido a integracao entre o
modelo 3D e os dados do
empreendimento, por exemplo, ao
adicionar uma nova localizac&o os
gquantitativos podem ser atualizados de
forma automatica, podendo-se testar
mais de uma combinacéo de
zoneamento ou de agrupamento de
elementos

E possivel, de forma simples e
relativamente rapida, testar diversas
estratégias de ataque de
desenvolvimento do empreendimento

E facil gerar relatorios, gréaficos e
planilhas, permitindo a extragdo de
dados e informagfes complexas do
modelo

N&o existem softwares completos,
ou seja, capazes de suportar
todas as dimens0es e aplicacdes
compreendidas pela metodologia
BIM. Por exemplo, com relagéo ao
planejamento o Vico Office ndo
possui funcionalidades voltadas
ao planejamento de curto prazo,
sendo necessério o uso de outros
softwares

Aplicagéo

Na metodologia BIM o planejamento
ndo possui carater subjetivo, ele é feito
com base em analises técnicas de
dados gerados a partir de informac6es
reais do modelo

O modelo precisa ser
desenvolvido tendo em vista os
objetivos para o qual sera
utilizado, por exemplo, um modelo
feito com formas geométricas
genéricas ndo podera ser utilizado
para fins de planejamento e custo
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(concluséo)

A visualizacdo do modelo 3D aliada a
ferramentas de manipulacdo
geométrica (que permitem cortes,
giros, aproximacgoes, isolar e realcar
elementos e zonas, entre outras
funcdes) facilita a compreensao e
analise do modelo pelos envolvidos no
planejamento e execug¢éo da obra

As simulac¢des visuais podem ser
utilizadas ndo apenas como uma
ferramenta de planejamento, mas
também como uma ferramenta
comercial

O modelo necessita de elementos
com LOD 300 ou maior para um
melhor aproveitamento das
funcdes de planejamento

Fonte: Autor (2019)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho se estudou e analisou a aplicagdo da metodologia BIM para fins
de planejamento de obras através do uso do Vico Office, software que dispbe de
funcionalidades voltadas ao planejamento de obras. Este estudo baseou-se em um
estudo de caso no qual utilizou-se um modelo estrutural onde se buscou explorar as
funcionalidades oferecidas ao planejador e 0s processos necessarios de preparacao
do modelo dentro do Vico Office para que se obtenha o planejamento de forma
adequada.

E importante salientar que a simulacéo 4D é apenas uma parte do que o BIM
dispdes em termos de recursos para planejamento de obras, ndo sendo, portanto, o
anico ganho adquirido pelo planejamento de obras com o uso da metodologia BIM.
Identificou-se que o Vico Office possui diversas ferramentas e funcionalidades
voltadas ao planejamento de obras como a gerag¢do automética de linhas de fluxo,
graficos de Gantt e geracdo de tabelas, graficos e relatérios de diversos aspectos,
trabalhando com o cronograma de forma integrada com todas as disciplinas de
gerenciamento da obra, como custos e parte financeira.

Durante a operacdo do software também foi possivel identificar que para se
chegar ao planejamento de obras ha processos necessarios de manipulagdo de dados
do modelo, como a classificacdo dos elementos, de forma a agrupa-los por
semelhanca, o zoneamento do projeto através das localizacdes, tratando as
localizagbes como um recurso que deve ser modelado e a criacdo de uma planilha
orcamentdria consistente, pois estas etapas servem de base para a elaboracdo do
planejamento da obra.

Além dos processos necessarios, identificou-se que para se fazer o
planejamento de obras utilizando a metodologia BIM de forma adequada, existem
requisitos necessarios de informacado que o modelo deve atender, onde se recomenda
gue o nivel minimo de desenvolvimento dos elementos seja o LOD 300, pois neste
nivel é que os elementos possuem as informagfes adequadas para 0S processos
exigidos, para a obtengcdo de cronogramas consistentes, detalhados e com
informacgdes confiaveis.

Dessa forma os requisitos de informacgéo se constituem na principal restricao
para se utilizar o BIM para fins de planejamento, mas além disso € necessario

comprometimento dos diversos setores de uma empresa que estao envolvidos no



74

gerenciamento de um empreendimento de construcao civil, € necessério treinamento,
aquisicdo de software e o acompanhamento de consultor ou profissional com
experiéncia na implantacdo da metodologia BIM, pois neste trabalho surgiram
dificuldades que possivelmente ocorreriam em uma implantacéo real, especialmente
na integralizagéo, pois esta exige o envolvimento de diversos setores.

Apesar da complexidade e dificuldade de implantacdo, a metodologia BIM
aplicada ao planejamento de obras oferece diversos beneficios ao planejador, as
principais vantagens estao relacionadas com a interoperabilidade e confiabilidade das
informacdes e dados obtidos, pois 0 cronograma esta integrado com as demais
disciplinas, facilidade de manipulacéo de dados, fazendo com que o planejador possa
facilmente testar diferentes planos de ataque a obra, além de ter acesso a graficos,
tabelas e relatérios complexos, que fora da automatizacdo proporcionada pela
metodologia BIM seriam de dificil obtencao.

Durante o estudo ficou claro que o BIM pode ser tomado como um importante
aliado para o planejamento de obras, gerando cronogramas muito mais completos,
ricos em detalhes, facilmente manipulaveis, confiaveis e obtidos com relativa
facilidade ap6s dominio dos processos e implantacdo da metodologia. Aliada a essas
vantagens adiciona-se e a gestdo visual do andamento da obra viabilizada pela
simulagédo 4D.
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