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RESUMO

As simulagcdes 4D se mostram relevantes para apoiar diversos aspectos do
planejamento de projetos de construgdo civii em contraponto as técnicas
tradicionais que dificultam a visualizagdo e compreensdo espacial. Construir
baseado em modelos pode oferecer mais do que apenas uma visualizagao das
sequéncias construtivas, na qual o termo "simulagao 4D" € comumente entendido.
Pesquisas recentes mostram que a modelagem Building Information Modeling
(BIM) 4D pode melhorar o gerenciamento da constru¢ado no contexto organizacional
em areas como planejamento, gerenciamento de riscos, logistica de canteiro,
alocagao de recursos, deteccao de conflitos entre outros. Neste contexto, a
presente pesquisa buscou explorar como o gerenciamento da construgdo pode ser
impactado pelos recursos da modelagem BIM 4D. Escolheu-se a abordagem
metodoldgica constructive research para a construgdo do conhecimento, na qual se
buscou o desenvolvimento de um conjunto de prescrigdes para um problema real.
A parte pratica se deu com a adogdo dos softwares: ArchiCAD, Synchro PRO,
Microsoft Office Project com os dados reais de uma edificagdo vertical concluida
de uma construtora que esta implantando o BIM. Também houve a checagem
complementar de algumas fungées com dados simulados. A principal contribuicdo
da pesquisa consistiu num conjunto de requisitos e num guia de boas praticas que
viabilizam os atributos da tecnologia de modelagem 4D combinados com fluxos de
trabalho estruturados na qual essas ferramentas podem ser adotadas com suas
respectivas oportunidades e limitagbes. Os softwares selecionados indicaram o
auxilio na implantagcdao do BIM, sendo uteis para facilitar diversas fungdes de
gerenciamento, tanto na fase de desenvolvimento como de construgdo, porém a
manipulagdo ndo observante do contexto ou indevida em relagdo aos fluxos de
trabalho pode ser improdutiva e ndo permitir o favorecimento do potencial efetivo

dos mesmos.

Palavras-chave: simulagao da construgdo, visualizagdo da constru¢ao, modelagem

BIM 4D, gerenciamento da construgao civil



ABSTRACT

4D simulations are relevant to support various aspects of planning in civil
construction projects as opposed to traditional techniques that difficult visualization
and spatial understanding. Building based in models can offer more than just a
visualization of construction sequences, in which the term "4D simulation" is now
commonly understood. Recent research shows that Building Information Modeling
(BIM) 4D can improve construction management in the organizational context in
areas such as planning, risk management, construction site logistics, resource
allocation, conflict detection, among others. In this context, the research sought to
explore how construction management can be impacted by the features of BIM 4D
modeling. The constructive research methodological approach for knowledge
construction was chosen, in which the development of a set of prescriptions for a
real problem was sought. The practical part was carried out thought the software
selection which were: ArchiCAD, Synchro PRO, Microsoft Office Project with a real
data of a completed vertical construction by a company that is implementing BIM.
Some functions were also checked with simulated data. The main contribution of
the research consisted of a set of requirements and a guide of good practices that
enable the attributes of 4D modeling technology combined with structured workflows
in which these tools can be adopted with their respective opportunities and
limitations. The selected softwares indicated the improvement in BIM the
implantation, were being useful to facilitate many management functions, both in the
development and construction phase, however the non-observant manipulation of
the context or improper in relation to the workflows can be unproductive and do not

favorthe effective potential of themselves.

Keywords: construction simulation, construction visualization, 4D BIM modeling,

construction management.
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1 INTRODUGCAO

Este capitulo aborda o escopo da pesquisa, incluindo a contextualizacao
para o desdobramento do estudo, as justificativas, as questdes de pesquisa, os
objetivos da pesquisa, as delimitagdes do trabalho e, por ultimo, a estrutura que

compde o estudo.

1.1 Contextualizagao

No Brasil, de acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construgao -
CBIC (2018), o setor da construgao civil possui alta relevancia na economia do pais
tendo representado em 2017, 5,2% do PIB brasileiro e 9,7% considerando os
efeitos das atividades imobiliarias. Apesar de sua forgca, ndo foi suficiente para
impedir os impactos da crise politica econémica instaurada no pais em 2014. Desta
forma, verificou-se a diminuigao do seu crescimento ininterruptamente até o ano de
2019. Neste cenario, soma-se ainda, o desafio de apresentar evolugéo tecnolégica
e cultural lenta nos seus processos produtivos e de gestao de projetos, sendo na
maioria das vezes, considerado como tradicional e obsoleto conforme pontuaram
Isatto et al. (2015), expondo assim, a necessidade da busca e investimentos por
inovacgao.

A adocgao de inovagdes como a Modelagem da Informagéo da Construgao
(BIM) em um setor intensivo em mao de obra com forte impacto social é condutora
fundamental para a mudanca e quebra de paradigmas na busca da sua
modernizagdo e o aumento da competitividade com ganhos de produtividade. Em
um esforgo conjunto, todos os stakeholders da construgéo, publicos ou privados,
deveriam unir-se na busca pela integracdo de novas tecnologias, materiais,
sistemas e processos construtivos em uma nova configuragdo de um caminho de
mao unica (ABDI, 2017).

Ao menos para uma minoria do setor, a adog¢&o do BIM no Brasil poderia
ser considerada uma realidade conforme indicam Santos e Suzuki (2015). Todavia
Boton; Kubicki e Gilles (2015, p. 60) destacam que nos ultimos anos seu uso esta
cada vez mais relacionado a eficiéncia e a qualidade das trocas de informagdes
digitais, dindmica esta que fomenta a colaboragdo entre os profissionais da

construgdo.
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Algumas pesquisas apontam que um dos usos mais difundidos associado
ao BIM é o “Planejamento 4D” (SANTOS; SUZUKI, 2015). Boton; Kubicki e Gilles
(2013) endossam que, como o planejamento da construgdo € em grande parte
colaborativo gracas ao desenvolvimento do BIM, o interesse do uso da simulacéo
4D esta aumentando. Boton, Kubicki e; Gilles (2015, p. 59); bem como Biotto,
Formoso; e lIsatto (2013) descrevem que a simulacdo 4D consiste em ligar
atividades discriminadas em um planejamento a objetos 3D em um modelo para
simular o processo construtivo ao longo do tempo.

A pesquisa de Hanff; Tulk (2007, p. 79) destaca que esta ferramenta se
mostra adequada para visualizar os dados da programagdo do tempo
inerentemente abstratos e complexos, que por muitas vezes acabam enterrados
em graficos de Gantt profundamente aninhados. De modo complementar, o Guia
da Verano (2017) indica que os modelos 4D ajudam as partes interessadas a
analisar o cronograma e a visualizar conflitos que nao sao aparentes nos diagramas
graficos tradicionais de cronograma, pois uma vez que facilitam a visualizagdo das
restricbes de tempo e bem como a proposigéao de oportunidades de melhorias.

A singularidade e a magnitude da industria da construgao dificultaram sua
evolucado logica ao longo da histéria em comparagcdo com outras industrias néo
agricolas. A titulo de exemplo, as suas taxas de produtividade sdo, em regra,
inferiores a média da economia em todo o mundo (SINDUSCON, 2016). No Brasil,
o Sindicato da Industria da Construgao Civil - SINDUSCON (2016) explicitou que a
produtividade setorial da constru¢ao em 2003 era cerca de 32,5% inferior a média
da economia e que esse diferencial se manteve até 2013, com pequenas
oscilagdes. Outro ponto critico sdo as restricdes dos projetos que nio estéo
frequentemente sendo satisfeitas devido as incertezas presente nos projetos
(VELASCO, 2013) causadas muitas vezes, por fatores ambientais, erros de projeto,
mudangas de escopo, falta de informagdes, falhas na comunicagao e atrasos na
entrega de materiais (BORTOLINI, 2015, p. 19).

O método tradicional de gestdo da construgdo tem apresentado
dificuldades para acompanhar, de forma eficiente, as exigéncias quanto a custos e
prazos bem como a complexidade associada dos projetos. Velasco (2013, p. 14)
acredita que as mudangas requeridas devem, em parte, concentrar-se na forma

como a informacgéo € gerida e visualizada durante todo o ciclo de vida dos projetos,
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conduzindo, portanto, a uma melhor compreensdao do projeto por todos os
participantes.

Em consonéancia com o exposto a adogao do BIM tem permitido a melhoria
da qualidade das construgdes, pois abrange um conjunto de politicas, processos e
tecnologias baseadas em objetos virtuais, paramétricos e inteligentes que,
combinados, possibilitam: a) gerar novos métodos para o processo de projetar uma
edificacdo ou instalagdo; b) ensaiar seu desempenho e gerenciar informacodes e
dados, utilizando plataformas digitais ao longo de todo o ciclo de vida do
empreendimento; c) impulsionar a colaboracéo e a coordenagéao, além de que suas
funcionalidades condicionam o desenvolvimento de projetos mais precisos em
relagdo a obra real; d) reduz desperdicios, ajustes e problemas no processo de
construcao (CBIC, 2016).

Devido a importancia da tematica para se obter a modernizacdo da
construgcaéo no Brasil, o BIM esta inserido na agenda estratégica do Plano Brasil
Maior (PBM), programa do Governo Federal brasileiro para aumentar a
competitividade da industria nacional, como uma das prioridades da sua politica
para o setor da construgao civil (ABDI, 2011).

Entretanto, Pogas (2015) e Coelho (2016) detalham que ha um conjunto de
barreiras e limitagdes que dificultam a implantacdo do BIM na pratica corrente
profissional, sendo aquelas de natureza técnica tém sido continuamente
ultrapassadas pelos fornecedores de softwares, pelos pesquisadores e pelas
organizagdes. Porém, outra limitagao a ser transposta € que ha muitos usuarios de
ferramentas BIM para projetos usufruindo apenas da representacdo em trés
dimensdes, sendo que os efetivos proveitos da utilizacdo destas ferramentas sao
melhores visiveis e justificaveis quando aplicados a totalidade do projeto e durante
todo o processo construtivo, referindo-se as demais dimensdes BIM 3D, 4D, 5D e
6D. Desta forma, explorar os beneficios, valor e importancia do BIM, assim como
os desafios e riscos que dificultam a adog¢ao do BIM 4D é crucial, pois afeta um
projeto sob diferentes angulos.

Barbosa (2014) mostra que a modelagem BIM 4D surge como um avang¢o
e melhoria na gestdo da construgdo, permitindo aos profissionais da Arquitetura,
Engenharia e Constru¢cdo (AEC) simular e analisar as etapas da construcao

virtualmente, agregando maior compreensdo e confiabilidade do cronograma,
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detecgéao de erros e problemas potenciais antes da execugéo (Brito; Ferreira, 2015).
Eastman ef al. (2011) destacam também outros beneficios relacionados a melhoria
da comunicagao, facilitagdo do gerenciamento logistico, comparacgéo de planos de
execugao e controle do avanco fisico da construcédo. Barbosa (2014) elenca, em
carater complementar, a chance de detectar conflitos no processo construtivo pois,
tradicionalmente, a interface que existia era humana, sujeita a interpretacdo do
autor e que muitas das vezes resultavam em erros.

Algumas pesquisas sobre a modelagem BIM 4D (BANDEIRA et al., 2018;
BAIA, 2015) a abordaram como uma ferramenta de suporte ao planejamento
restringindo-se aos estagios iniciais dos empreendimentos, ainda na fase de projeto
e ao planejamento da pré-construcdo e com fungdes de visualizagéo e simulagao.
Biotto (2012) propés um método para o uso do BIM 4D no projeto e planejamento
de sistemas de producdo na construcdo civil, utilizando o Navisworks como
software principal para o desenvolvimento da pesquisa. Baia (2015) e Brito (2015)
também utilizaram a ferramenta Navisworks, sendo que Baia (2015) propés um
método de pesquisa e utilizagdo do BIM para o planejamento e Brito (2015) aplicou
o BIM nao s6 ao planejamento, mas também ao controle de obras. Kassem et al.
(2012) alertaram para o indicio que muitos consultores parecem ter um
conhecimento limitado dos beneficios do planejamento 4D.

No Brasil, as pesquisas cientificas desenvolvidas a cerca de diversos
aspectos do BIM vem crescendo, porém, as publica¢des relacionadas aos aspectos
dos atributos da tecnologia de modelagem e analise BIM 4D combinados com
fluxos de trabalho vantajoso para as praticas de gerenciamento da construgdo ao
longo do ciclo de vida do empreendimento se mostram incipiente, especialmente
em relagdo ao uso do Synchro PRO, uma plataforma integrada de planejamento
4D da construgdo. Desta forma, o estudo ora apresentado € plenamente justificavel
por se tratar de um tema recente, caracterizado como oportunidade de pesquisa e
que tende a contribuir na diminuigao das fragilidades do cenario da construgao civil.

A presente pesquisa buscou desenvolver a modelagem BIM 4D de uma
edificacdo concluida em uma construtora em fase de implantagdo BIM a partir do
adogao da abordagem metodoldgica constructive research para a organizagao do
conhecimento, com o objetivo de identificar requisitos necessarios dos atributos da
modelagem BIM 4D, além de detalhar quais as dindmicas de gerenciamento da
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construcao civil que podem ser auxiliadas por essa dimensao do BIM, assim como,
as oportunidades e limitagdes dos seus usos associados. Em carater secundario,
mas nao menos importante, também foram discutidas as limitagdes técnicas no
processo tradicional de planejamento, discriminado as caracteristicas da etapa de
implantacao BIM em uma construtora de Belo Horizonte e além de analisar, na
pratica, os pontos positivos e negativos da nova tecnologia aplicada a um
empreendimento de construgao.

A estrutura da pesquisa dividi-se em duas partes, sendo a primeira definida
partir de revisdo da literatura na qual foi apresentado o potencial das funcdes dos
softwares e processos da modelagem 4D BIM e, em seguida, apos delimitagao de
alguns softwares disponiveis que permitam este ambiente colaborativo da
modelagem BIM 4D, intentou-se analisar se esses softwares especificos realmente
cumprem as funcdes descritas.

O fluxo de trabalho da parte pratica deu-se com a adogao dos softwares:
ArchiCAD, Microsoft Office Project e dentre os diferentes softwares 4D BIM
disponiveis, o Synchro Academy fornecido pela empresa Verano e foi utilizado por
permitir o uso académico e dispor de treinamento gratuito online. Os dados para
checagem das fungdes baseou-se em um caso real de uma edificagdo vertical
previamente concluida junto a uma construtora que esta implantando o BIM. Na
situacdo nas quais as fungdes ndo foram realizadas pelo método tradicional de
gerenciamento da obra, fez-se um simulagdo empiric para permitir o seu teste.

A questdo principal desta pesquisa trata-se de: Como os requisitos
necessarios ao desenvolvimento dos atributos da modelagem 4D BIM podem
impactar as dinamicas de gerenciamento da construgao civil?

A partir da questao de pesquisa principal, foram propostas as seguintes
questdes secundarias:

— Como as dindmicas de gerenciamento da construgdo podem ser
auxiliadas pela modelagem BIM 4D e quais s&o as oportunidades e
limitacdes dos seus usos associados?

— Como escolher e combinar uma selegdo especifica de softwares que
permitam o ambiente colaborativo da modelagem BIM 4D e cumpram

seus requisitos tedricos?
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— Como ¢é desenvolvido o processo de implantacao BIM 4D em uma
construtora de Belo Horizonte e quais séo as vantagens e dificuldades

encontradas em decorréncia desse novo processo?

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver a modelagem BIM
4D de uma edificagao concluida em uma construtora em fase de implantagao BIM
de modo a identificar os requisitos necessarios ao desenvolvimento dos atributos
da modelagem 4D que possam impactar em seus diferentes usos nas dinamicas

de gerenciamento da construgéo civil.

E como objetivos especificos, pretende-se alcangar os seguintes pontos:

— analisar se uma combinacao especifica de softwares realmente cumpre
seus atributos teoricos gerais e se permitem o ambiente colaborativo da
modelagem BIM 4D;

— discriminar dindmicas de gerenciamento da construgao que possam ser
auxiliadas pela modelagem BIM 4D assim como as oportunidades e
limitacdes dos seus usos associados;

— analisar melhorias com uso da modelagem BIM 4D frente as limitagbes
do processo tradicional de planejamento na construgao civil;

— analisar, para um caso concreto, as boas praticas necessarias da nova
tecnologia aplicada a um empreendimento em uma construtora de Belo

Horizonte.

1.3 Delimitagdes do Trabalho

Os estudos que compdem este trabalho foram relacionados a um
empreendimento composto de uma edificagéo vertical de 21 pavimentos realizados
em parceria com uma construtora em fase de implantagdo BIM, com a adog¢ao de
um conjunto especifico de softwares que permitiu alcangar os objetivos deste
trabalho. A partir desta limitacdo, ndo foi possivel estender de maneira direta os

resultados para outros softwares similares, tipologias construtivas ou organizagdes.
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Trata-se de um estudo exploratério, pois essa pesquisa apresenta algumas
limitacoes:

— amodelagem BIM 4D é possivel de ser desenvolvida por meio de varias
combinagdes de softwares em diversos ambientes alcangando-se
varios estagios e diversas fungbes de acordo com cada situagao,
ademais os dados restringiram-se as informagdes da construtora
supracitada , desta forma os requisitos alcangados foi para uma selegao
especifica de softwares e ndao permite a generalizagao dos dados. As
informacdes nao necessariamente representam o comportamento de
empresas similares e nem a pesquisa tem a pretensao de ser
conclusiva;

— pretendeu-se obter elementos para um melhor entendimento a respeito
da tematica e do problema real encontrado. Uma analise que permita
uma maior generalizagao exigiria outras técnicas, com uma amostra de
empresas significativamente maior, simulacbées com diversos outros
tipos de softwares e um tratamento quantitativo dos dados.

Este trabalho € estruturado em seis capitulos. O presente capitulo
apresentou a contextualizacgéo, justificativas, as questdes de pesquisa, os objetivos
a serem alcancados e a delimitacdo do estudo.

O capitulo 2 refere-se a revisdo de literatura da aplicacdo do BIM na
construgdo civil, tendo sido necessario discorrer sobre os conceitos de
interoperabilidade e quais s&o as plataformas que suportam a tecnologia BIM.
Neste mesmo capitulo realizou-se um apanhado sobre a situacdo de implantacdo
BIM na industria AEC brasileira, seus incentivos além de relatar sobre os desafios
a serem transpostos no processo de implantagao do BIM.

O capitulo 3 explorou a bibliografia sobre a modelagem BIM 4D. O capitulo
tem inicio com a explanagéo sobre a 42 dimenséo do BIM, tempo, explicitando as
praticas tradicionais de planejamento e como a tecnologia 4D pode agregar. Na
sequéncia, o capitulo abordou a evolugdo do computer aided design 4D (CAD 4D)
para a modelagem BIM 4D e apresentou quais sao os usos da modelagem BIM 4D
para apoiar o gerenciamento da construgao. O capitulo ainda abrangeu quais séo
os requisitos que permitem o desenvolvimento da modelagem BIM 4D e quais sao

as plataformas que suportam seus usos.
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O capitulo 4 descreveu o método de pesquisa adotado neste trabalho.
Assim, iniciou-se com a descricdo da estratégia de pesquisa escolhida, a qual
auxiliara o alcance dos objetivos propostos e, em seguida, apresentou o
delineamento do processo de pesquisa, como também o detalhamento das etapas
a serem realizadas com base em Design Science Research. Ademais, relatou sobre
as caracteristicas do estudo de caso, a caracterizagao da empresa, a selegcao de
softwares além de explicar os métodos e técnicas que foram utilizados para coleta
e analise de dados.

O capitulo 5 descreveu o desenvolvimento do estudo com a avaliagéao de
funcionalidades reais da selecao de softwares escolhidos, a fim de comparar os
requisitos tedricos com as suas possibilidades reais. Na sequéncia, finaliza-se o
capitulo com a proposicao e discussao dos resultados que foram observados.

No capitulo 6 foram apresentadas as conclusdes, as discussoes sobre a
pesquisa desenvolvida, a sintese das principais contribuicbes além de sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 APLICAGAO DO BIM NA CONSTRUGAO CIVIL

O presente capitulo dedica-se a explanar brevemente algumas nogdes
relevantes da metodologia BIM que fundamentam a parte pratica da pesquisa.
Foram abordadas as plataformas que suportam a tecnologia, suas dimensdes e
como esta o cenario da industria da AEC para a implantagéo do BIM. Nao obstante,
faz-se necessario situar os desafios a serem transpostos e algumas outras
questdes importantes que precisam ser esclarecidas antes de comegar o préximo

capitulo sobre a modelagem BIM 4D foco desta pesquisa.

2.1 Interoperabilidade

Ha duas principais condicionantes presentes no BIM que o distinguem dos
sistemas de CAD tradicionais, sendo elas a modelagem paramétrica e a
interoperabilidade (EASTMAN et al., 2011).

A primeira permite retratar os objetos por parametros e regras associados
a sua geometria, assim como, integrar propriedades ndo geométricas e
caracteristicas a esses objetos. Modelos de construcdo baseados em objetos
paramétricos permitem a extracao de relatorios, verificagao de inconsisténcias nas
relagdes entre objetos e incorporagdo de informagbes de projeto, a partir dos
modelos. A interoperabilidade € uma condi¢cdo para o desenvolvimento de uma
pratica integrada (BAIA, 2015). O uso de uma pratica integrada com times de
colaboragdo é viavel com a integragdo da informacdo entre aplicativos
computacionais, utilizados por diferentes profissionais de projeto (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009).

No contexto BIM, Barbosa (2014) descreve que a interoperabilidade se
define como a capacidade de transmissao de dados entre aplicagbes, partilha de
informagdo, bem como a faculdade de varias aplicagdes trabalharem
conjuntamente permitindo que multiplos tipos de especialistas e aplicagdes
contribuam para o trabalho em questao.

A proposta € que todas as disciplinas de projeto e obra trabalhem de forma
integrada, n&o sequencial e individualizada. Na Figura 01 é retratada a diferenca

entre os processos tradicionais e aqueles que segue a logica BIM. Verifica-se que
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a necessidade de replicar dados de entrada que foram gerados de antemao pode
ser eliminada facilitando, portanto,o fluxo de trabalho entre os diferentes softwares,
durante o processo de projeto (BAIA, 2015). A troca direta de dados reduz a
possibilidade da geracédo de dados duplicados, a introducao repetitiva da mesma

informacao e de erros humanos.

Figura 01 - Comparagao no processo de troca de informagdes

CAOS DE INFORMAGOES = INFORMAGOES COMPARTILHADAS

Fonte: CBIC (2016)

Segundo Soares (2013), a necessidade da criagdo de uma plataforma de
partilha que permitisse comunicagao entre os diferentes softwares se deve ao
progressivo aumento do uso do BIM e da quantidade de informacgao produzida que
tem gerado problemas de interoperabilidade entre softwares. Para realizar esse
intercambio de dados entre os aplicativos, existem diferentes formatos de
intercambio. Dentre esses, o formato Industry Foundation Classes (IFC) € o mais
importante e tem sido formalmente adotado por varios governos e organizagdes em
todo o mundo (BAIA, 2015).

O IFC é um formato aberto e independente de armazenamento de dados
desenvolvido pela buildingSMART, que permite a troca de informagdo entre

diferentes aplicagdes de software utilizados pelos varios intervenientes do projeto.
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Registado pela ISO como ISO / PAS 16739 encontra-se em processo de se tornar
um formato internacional 1ISO / IS 16739:2013 (buildingSMART, 2018).

O modelo de dados IFC consiste nas definicoes, regras e protocolos que
devem ser seguidos pela base de dados para a descri¢do de todo o ciclo (BAIA,
2015). Tais condicbes permitem que os desenvolvedores de software criem
interfaces de IFC de modo que estes permitam a concessao e troca da mesma
informagdao no mesmo formato entre programas diferentes, sem que aconteca
incompatibilidade entre eles. Os objetos descritos pelo modelo IFC compartilham
informagdes essenciais para o BIM. Estes objetos servem de suporte do modelo
para planejamento, desenho, constru¢do e outras operagbes do processo
(International Alliance for Interoperability, 2008).

Velasco (2013) esclarece que objetos definidos pela aplicagao proprietaria,
quando traduzidos para o modelo IFC, sdo compostos pelo tipo de objeto relevante,
geometria, relagoes e propriedades associadas. Mas, apesar da capacidade do IFC
de representar uma ampla gama de projetos de construgdo, informacgdes de
engenharia e de producgédo, ainda existem limitagdes quanto a geometria, relagdes
e propriedades dos objetos representados.

Em que pese essas limitagdes, o formato IFC estd sendo adotado como
padrdo para troca de dados, tanto no setor publico quanto privado. Ele esta
constantemente em evolugdo e novas extensdes sdo langadas a cada dois anos,
disponibilizadas pelas firmas de softwares BIM, que desenvolvem implementacdes
de tradutores das extensbes do modelo IFC, os quais sdo submetidos a
certificagao. Desta forma, espera-se que essas limitacbes desaparegam a medida

que novas versodes do IFC sejam definidas e implementadas (BAIA, 2015).

2.2 Plataformas BIM

Acreditar que BIM seja um software ndo é correto. Existem diversos
softwares que trabalham com o BIM (cerca de 150 homologados pela Building
Smart). Cada produto apresenta caracteristicas e capacidades diferentes, tanto em
relagcdo aos sistemas orientados ao projeto quanto as ferramentas de produgao

BIM. Baia (2015) destaca que a escolha de um software afeta as praticas de
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producéo, interoperabilidade e as capacidades funcionais de uma organizagao para
elaborar determinados tipos de projetos.

A metodologia de trabalho do BIM requer a adogao de softwares como
plataformas de design. Alguns desses aplicativos disponiveis e mais utilizados
conforme Eastman et al. (2011) até o momento foram listados na Quadro 01 e
classificados por empresa. Destaca-se que nenhuma plataforma sera ideal para
todos os tipos de empreendimentos, tendo cada uma particularidades e vantagens

que nao serao frutos desta pesquisa.

Quadro 01 — Plataformas BIM e ultimas versdes disponiveis

EMPRESA PLATAFORMAS BIM (Kolclo)

Revit (Architecture, Structures, MEP) AUTODESK
Autodesk Ultima Versé&o: Revit 2019 REVIT

: ArchiCAD GRAPHISOFT.
Graphisoft Ultima Versédo: ArchiCAD21 ARCHICAD

Bentley Architecture =
Bentley Ultima Verséo: Bentley Architecture Vi =4 Bentley

Allplan Architecture ”ll L

Nemetschek Ultima Verséo: Allplan Architecture 2018 EFPT;IE,‘TSCHE“

' Digital Project "
BN (Jjiima Verséo: Digital Project V1, R5 | ¥%.Gehry Technologies

Tekla Structures* -
Ultima Verséo: Tekla Structures 19 *22=" TEKLA Structures

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2011)

Apesar do Quadro 01 destacar softwares individuais, a industria de
softwares tem ofertado, cada vez mais, um conjunto (“Suites”) de programas que

possam ser integrados nas diversas etapas do BIM.

2.3 Maturidade BIM

Quando se trata de falar sobre os niveis de implementagao do BIM, varias

definicdes e classificagbes de diferentes naturezas estdo disponiveis. Borges
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(2013) destaca que esta cada vez mais notério para pesquisadores que as
mudangas proporcionadas pela utilizagdo do BIM nao se limitam ao emprego de
softwares.

Os softwares e computadores sao os meios, mas a verdadeira forga do BIM
estd na informacdo, interagcdo, colaboracdo e organizacdo (CARMONA;
CARVALHO, 2017). Como ha uma quebra de paradigma, faz-se necessario um
novo olhar sobre os processos realizados até entdo, para que a implantagéo seja
eficaz e traga resultados positivos. Para Succar (2009), a adogdo completa do BIM
nao ocorre de forma imediata. O autor propbe estagios de maturidade em BIM,
estabelecendo requisitos minimos que caracterizam o nivel de ado¢géo no qual o
profissional, equipe ou empresa se encontra.

Essas etapas estéo relacionadas ao numero de disciplinas envolvidas nos
projetos, quais fases do ciclo de vida da edificagdo sdo abordadas e os niveis de
mudangas que ocorrem em termos de politicas adotadas, processos e tecnologia
utilizados. Os niveis BIM e suas principais atividades podem ser observadas na

figura 02.

Figura 02 — Niveis de maturidade na implantagcdo do BIM

PESSOAS: integracdo da equipe

Organizacoes Equipes de projeto
separadas coordenadas

PROCESSOS: abordagens compativeis

Processos projeto -~
: proj Coordenacaodos
independentes - .
ok S processosde projeto
sequenciais

FERRAMENTAS: capacidade técnica
Modealagens de oje:os :icn

= ~ Representacaoc do
R t d ;
S dlats it projetoem modelos
projetoem 2D simples 3D em padrbes abertos

Equipes de projeto
totalmente
integradas

Processos de projeto
simultdneos

eminformacgdes baseadas

BIM 1.0 BIM 2.0 BIM 3.0

Fonte: Andrade (2012)

Neste contexto, tém-se:
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- Nivel 0: o nivel de maturidade mais baixo seria baseado em CAD 2D
basico sem requisitos especificos de colaboragdo e com documentagao em papel
(fisica ou eletrénica) para compartiihamento de dados. Nao ha colaboragao entre
as diferentes disciplinas.

- Nivel 1: Design baseado em 2D ou até CAD 3D, comecando a usar
padrdes para uma producgao de informacdes e compartihamento de dados mais
eficazes. Os dados graficos ainda carecem de inteligéncia e ndo ha integracéao
entre desenhos e outras fungbes, como programacdo e estimativa de custos.
Apesar do avango em relagao ao Pré-BIM, o processo de trabalho ainda ocorre de
forma néo colaborativa.

- Nivel 2: a ado¢ao do BIM entra nesse nivel, bem como & necessario um
ambiente 3D. A informacgao € anexada aos objetos graficos que podem ser usados
para outros propositos. O gerenciamento de bibliotecas, a estruturacdo de dados e
alguns outros requisitos comuns sao definidos para facilitar a troca de dados. Neste
nivel de integracao entre diferentes plataformas poderia ser alcangado por meio de
aplicativos proprietarios, mas ndo de uma maneira totalmente aberta, ou de
exportagdes no formato IFC entre softwares em BIM. Succar (2009) cita que apenas
um dos modelos precisa conter as informagdes da geometria do edificio, para
permitir as trocas semanticas em BIM. E caracterizado principalmente pela
utilizagdo das dimensodes 4D e 5D.

- Nivel 3: o nivel mais alto de maturidade do BIM inclui o gerenciamento do
ciclo de vida de dados interoperaveis totalmente integrados e um servidor de
modelo baseado na Web para colaboracdo. Assim, os membros da equipe podem
participar, independentemente de sua localizagao e o software usado ndo importa
mais. Tudo seria integrado em um repositério ou modelo de dados unico.
Contempla os principios da construcdo enxuta e da inteligéncia de negdcios,
politicas de sustentabilidade e analise de operacédo da edificacdo durante todo o
seu ciclo de vida.

- Entrega integrada de projetos: O ultimo estagio consiste na obtengao do
chamado Integrated Project Delivery (IPD). Este representa uma modalidade de
contrato que pressupde um grande nivel de confianga entre todos os participantes,

compartilhando decisdes, riscos e recompensas.
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Em segundo lugar, o conceito de nivel de desenvolvimento (LOD — Level
of Development) também faz parte do BIM. De acordo com o Instituto Americano
de Arquitetos (AIA), "descreve o nivel de completude para o qual um Elemento de
Modelo é desenvolvido" (AlA, 2008). Em outras palavras, os requisitos de conteudo
para os elementos em um modelo BIM sao descritos em cada um desses niveis,
para uma melhor troca de informagdes entre os membros do projeto em um
ambiente contratual.

AlA (2008) define 5 LOD diferentes: (1) LOD 100, (2) LOD 200, (3) LOD
300, (4) LOD 400 e (5) LOD 500. Como os niveis sdo acumulativos eles incluem
seus anteriores, por exemplo, LOD 200 inclui LOD 100, etc. Ao mesmo tempo,
cada um deles corresponde a um estagio do projeto: (1) projeto conceitual, (2)
projeto esquematico, (3) documentos de construgao, (4) fabricagdo / montagem e
(5) condigbes construidas, as-built. Assim, os objetos modelos aproximam-se dos
produtos de construcao reais a medida que os projetos avangcam (EASTMAN et al.,
2011).

Além dos niveis de maturidade e LOD, a introdu¢cdo de funcionalidades
extras a metodologia BIM resulta naquilo que € comumente reconhecido como
dimensdes BIM referentes a areas de possivel implementagdo. Longe de ser
apenas uma ferramenta de modelagem 3D, o BIM €& uma abordagem
multidimensional (nD) que integra muitas fun¢des de negdcios no processo de lidar
e conservar as informagdes (JOO; JUNG, 2011). Isso € em parte alcangado pela
integragao de dados graficos e ndo graficos. Desta forma, 4D, 5D, 6D, ..., nD estao
tomando lugar ao lado do acrénimo BIM: 4D BIM para gerenciamento de tempo, 5D
BIM para gerenciamento de custos, e assim por diante.

Por fim, para representar uma hierarquia, os aplicativos também podem ser
nivelados em: (1) ambiente BIM, (2) plataformas BIM e (3) ferramentas BIM
(Eastman et al., 2011). O primeiro refere-se a integracdo de diferentes plataformas
e ferramentas BIM dentro de uma organizagado para otimizar o gerenciamento de
dados e outras fungdes da empresa em sistemas como servidores BIM. O segundo
inclui principalmente aplicativos de design nos quais o0 modelo de dados original é
criado. A saida das plataformas BIM é normalmente exportada para as ferramentas
BIM, que sao o terceiro tipo de aplicativos em que € possivel realizar tarefas
especificas.
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2.4 Incentivos para utilizagao do BIM na industria AEC brasileira

Aos poucos o BIM vem deixando de ser uma tendéncia e passa a ser uma
realidade para a industria da construgao civil (BORGES, 2019). Caso essa adogao
nao seja feita ou seja tardia, é provavel que essas empresas sejam aos poucos
excluidas do mercado de trabalho (EASTMAN et al., 2014). Conforme Borges
(2019), a sua adocéo tem crescido a cada ano e a tendéncia € que todas as
empresas tenham adotado esta tecnologia em algum momento, assim como deu-
se a transi¢ao dos projetos em pranchetas para o CAD.

Esse movimento € evidenciado pela crescente intensidade das discussdes
em torno do BIM e pela disponibilidade acelerada de Publicacdes BIM Notaveis
(NBP’s). Os NBP’s sdo documentos industriais disponiveis publicamente,
incorporando diretrizes, protocolos e requisitos focados em produtos e fluxos de
trabalho BIM. Essas publicagdes sdo o produto de varios érgaos, associagoes
industriais, comunidades de praticas e instituicbes de pesquisa, designados a
facilitar a adogao do BIM e realizar o potencial de valor agregado do BIM (BORGES,
2019).

Orgaos governamentais tem sido os maiores incentivadores para a adogao
do BIM, por meio da definigdo de exigéncias indicando as diretrizes e
padronizagdes na utilizagdo da metodologia (SMITH; TARDIF, 2009). Por incentivo
do governo ou por iniciativa propria de associagbes ndo governamentais, alguns
paises criaram guias, roteiros ou orientagdes para a implementacdo do BIM.
Wanderley (2017) realizou uma pesquisa de dezenove destes documentos e
observou que a maior parte traz variadas pautas, como conceitos fundamentais do
BIM, boas praticas, padrbes nacionais, configuracdo do arquivo para iniciar o
modelo, para elaborar bibliotecas e templates. Borges (2019) destaca que apenas
oito apresentam abordagem direta de implementagéo, os quais constam na Quadro
02.

No contexto de regulamentagdo nacional brasileira, por uma iniciativa do
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) em 20089,
criou-se a Comissdo de Estudo Especial de Modelagem de Informagédo da
Construgdo, ABNT/CEE-134, que incumbiu-se de desenvolver normas técnicas
sobre BIM. Existem duas normas sobre o BIM em vigor, a NBR ISO 12006:2018 e
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a NBR 15965-1:2011. Essa € a primeira norma brasileira que trata do Sistema de
Classificacao de Informacodes, sendo uma adaptacao da OMNICLASS, o sistema
de classificacdo de normas americanas que oferece a industria da construgao a
possibilidade de padronizacao para o todo pais da nomenclatura utilizada nos seus
processos.

A AsBEA — Associagao Brasileira de Escritérios de Arquitetura langou o
"Guia AsBEA Boas Praticas em BIM”, sendo o primeiro fasciculo publicado em 2013
e o segundo em 2014. Em 2016, a CBIC langou a “Coletanea Implementacéo do

BIM para Construtoras e Incorporadoras do CBIC”;

Quadro 02 — Documentos com conteudo de implementagao do BIM

Pais Organizacao Documento Ano
US Army Corp of
EUA Engineering (USACE) e Building Information 2006
Engineer Research and Modeling (BIM) Roadmap

Development Center (ERDC)

BIM Implementation: An

EUA Tr:giﬁgf;g:g‘;gﬁg?%m Owner's S;.lide to Getting 2010
arted
Computer Integrated Building Information
EUA Construction Research Modeling Project Execution |2010
Program (CICRP) Planning Guide 2.0
US Army Carp of Building Information
EUA Iéng{neerlng (USACE) e Modeling (BIM) Roadmap - | 2011
ngineer Research and - AEniieaen
Development Center (ERDC) PP
Brasil Associacéo Brasileira dos Guia AsBEA: Boas praticas 2013
Escritorios de Arquitetura em BIM (Fasciculo | e Il)
; National Building . .
Australia Specification (NATSPEC) Getting Started with BIM 2014
UK AEC UK CAD & BIM AEC UK BIM Technology 2015
Standards Protocol
fEud Coletanea implementagéo BIM
Brasil In%aﬂglﬁ;a dgr?:sc;f;i?u?;zo em construtoras e 2016
incorporadoras

Fonte: Borges (2019) adaptado de Wandely (2017)

Também s&o observadas iniciativas governamentais em nivel nacional,
bem como acgbes isoladas de alguns estados. Margal (2018) realizou um
levantamento em que a Petrobras fez-se pioneira em determinar a elaboracéo de
projetos na plataforma para a elaboragao do projeto executivo e construgcédo da
Unidade Operacional da Bacia de Santos — a sede do pré-sal em BIM. Também

teve a adogao pela CDURP (Companhia de Desenvolvimento Urbano da Regiao
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do Porto do Rio de Janeiro), em uma licitacdo para elaboragao, em BIM, de
estudos de viabilidade fisico-financeira de terrenos na Area de Especial
Interesse Urbanistico do Porto do Rio de Janeiro no mesmo periodo.

O Inpi (Instituto Nacional de Propriedade Industrial) solicitou na licitagao
do projeto basico em BIM de reforma do edificio A Noite, no Rio de Janeiro, que
abriga boa parte dos departamentos do 6rgao. O DNIT (Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes) passou a exigir em edital que todos os projetos
de engenharia deveriam ser realizados na plataforma BIM e serem
georreferenciados eletronicamente, no final de 2013. A ANAC (Agéncia Nacional
de Aviacéao Civil), em 2014, exigiu o uso BIM na licitagao para o desenvolvimento
de projetos de 270 aeroportos regionais e na licitagao referente a construcao de
dois hospitais feita pelo governo de Santa Catarina em 2014 (MARCAL, 2018).

Por meio da Secretaria de Estado de Infraestrutura e Logistica (Sinfra), o
estado do Mato Grosso (MT) langou um edital para projetos em 3D para rodovias,
exigindo o uso BIM. Em outubro de 2017, a Sinfra apresentou o edital para
contratacdo de empresas para executar projetos utilizando a plataforma BIM para
3.500 km de estradas, em busca de maior qualidade e confiabilidade nos projetos
(BORGES, 2019).

A iniciativa do Mato Grosso representou passo importante, mas Santa
Catarina (SC) tem exigido o uso do BIM para todas as obras publicas. No ano de
2014, a Secretaria de Estado do Planejamento de SC declarou que passaria a exigir
0 uso da plataforma em suas obras e licitagdes a partir de 2018. Com isso, fez-se
publicado o Caderno BIM, contendo os procedimentos para desenvolvimento de
projetos seguindo essa metodologia.

O desenvolvimento do Caderno teve a colaboragcédo da Coordenar, empresa
de consultoria que desenvolveu as suas especificagdes técnicas. O intuito esteve
em determinar especificagbes de interoperabilidade que permitam que todos os
profissionais de projeto, independente do software de modelagem utilizado,
possam participar das concorréncias de projetos. No mesmo ano, firmou-se um
acordo de cooperagdo técnica com a Secretaria de Infraestrutura e Logistica do
Parana para implementar o BIM nos dois estados.

No final de 2016, o Rio Grande do Sul também formalizou um acordo com
o Estado de SC, visando trocar experiéncias sobre a tecnologia. Outro grande
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passo em diregdo ao BIM no Brasil refere-se a criagdo do Comité Estratégico de
Implementacao do Builiding Information Modeling (CE-BIM), em junho de 2017. A
finalidade da CE-BIM é propor uma estratégia nacional de disseminagéo do BIM,
as suas diretrizes e prioridades de atuagdo. Fundada em agosto de 2017, a Camara
Brasileira de BIM (CBIM) possui o objetivo de discutir politicas publicas de
implementacao e disseminagao do BIM no Brasil.

Outro grande avancgo brasileiro em diregdo ao BIM foi realizado em maio
de 2018. Por meio do Decreto n° 9377, o Governo Federal instituiu a Estratégia
Nacional de disseminagéo do Building Information Modeling, também chamada de
Estratégia BIM BR, com a finalidade de difundir o BIM no pais. A proposta € de que
a exigéncia do BIM seja feita de forma graduada. De forma resumida, a partir de
janeiro de 2021 os modelos para as disciplinas de arquitetura, estrutura, hidraulica,
Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado - AVAC e elétrica deverao,
obrigatoriamente, ser elaborados em BIM. Em janeiro de 2024, sera obrigatério
abranger o planejamento da obra, orgamentacao e atualizar as informagdes do
modelo construido (as built). Em janeiro de 2028, o BIM sera exigido para todo o
ciclo de vida da obra.

Uma semana apos o langamento da Estratégia BIM BR, nos dias 23 e 24
de maio de 2018, realizou-se o 1° Encontro BIM dos Governos Latino Americanos
(1° Encuentro BIM de Gobiernos Latino-americanos). O evento dirigiu-se a
governos da América Latina que estédo interessados em adotar o BIM em seus
projetos de construcao publica.

Desde 2018 em Belo Horizonte é realizado o Seminario BIM - SeBIM
através da parceria do Associagéo Brasileira de Engenharia de Sistemas Prediais
(Abrasip-MG), em conjunto com a Camara Brasileira de BIM, o Sindicato da
Industria da Construgdo Civil no Estado de Minas Gerais (Sinduscon-MG), o
Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae-MG) e Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai-Fiemg), em que profissionais da
construgdo civil e as principais empresas do setor da construgdo em Minas Gerais
se reunem para debater sobre a tecnologia e os cases de empresas que utilizam o
BIM no dia a dia.
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3 MODELAGEM BIM 4D

O presente capitulo busca restringir o foco das oportunidades dos usos BIM
para seu uso especifico no apoio ao gerenciamento de projetos a partir da 42
Dimensao, o tempo. Para tanto, aborda conceitos da tecnologia 4D e quais as
diferencas entre CAD 4D para o BIM 4D. Nesta etapa se fez necessario um estudo
mais aprofundado de como é desenvolvida a modelagem BIM 4D, seus requisitos
tedricos e quais as plataformas que suportam essa tecnologia para permitir a fase

de desenvolvimento do método desta pesquisa.

3.1 Conceitos de Tecnologias 4D

Projetistas desdobravam uma estrutura 3D mental em varios componentes
e ilustrava-os em plantas e sec¢odes, usando representacdes 2D para descrever o
que eles queriam projetar (ASCE, 2007). Construtores, em contraponto, invertem o
processo. Asce (2007) reporta a necessidade de ler as plantas e se¢des em 2D dos
projetistas e monta-los de volta na estrutura mental 3D para entender o produto a
ser construido em um mundo 3D. No momento de representar um empreendimento,
as ferramentas tradicionais de projeto geralmente apresentam seu estado final e
completo sem prestar atengéo a sua variagao ao longo do tempo (FISCHER et al.,
2005). Como resultado, uma das principais limitagdes dos modelos 3D é a sua
incapacidade de mostrar o status exato do progresso da construgdo (WANG et al.,
2004).

Desenvolver um cronograma de construgado € ainda mais dificil porque os
construtores precisam desmontar a estrutura em pacotes viaveis, identificar os
relacionamentos entre esses pacotes e configurar uma ordem de execugao desses
pacotes de trabalho passo a passo (ASCE, 2007). Para a elaboragdo de um
planejamento construtivo, Velasco (2013) diz ser exigido um olhar mais dindmico
da sequéncia que permita visualizar estagios intermediarios, porém os
planejadores fazem uso tradicionalmente de ferramentas tais como, diagrama de
barras, diagramas de rede (PERT - Program Evaluation and Review Technique e -
Critical Path Method), que n&o é de facil compreensao a todos os integrantes do

projeto, visto ndo exibem caracteristicas espaciais e exigem um alto nivel de
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abstracao para criar uma representagdo mental (KOO; FISCHER, 1998; CHAU et
al., 2004).

A partir da incorporagao do atributo tempo a um ambiente 3D (x, y, z)
resulta-se em um ambiente 4D (x, vy, z, t), (VELASCO, 2013). Fukai (2005) detalha
que a quarta dimensao é uma questao de relatividade dimensional e que para um
objeto ser considerado em quatro dimensdes, ele deve necessariamente estar em
trés dimensbes e ser representado em sua quarta dimensao continuamente,
permitindo o observador visualizar as mudangas no modelo ao longo do tempo de
forma continua (BIOTTO, 2012; FUKAI, 2005).

A representacdo de uma sequéncia de imagens tridimensionais ndo pode
ser considerada um ambiente 4D pois se trata de imagens e, por consequéncia,
arquivos 2D (FUKAI, 2005). Porém, os primeiros conceitos sobre tecnologia 4D
remetem ao final da década de 80 (EASTMAN et al., 2011) e retratam-na como
uma técnica de visualizacdo de processos de construgdo baseado em geometria
(KOO; FISCHER, 1998), pois a partir do uso de ferramentas 3D, construtoras
comegaram a combinar manualmente, junto ao modelo, fotografias virtuais
instantaneas de cada fase do projeto, emergindo assim o termo 4D CAD (BIOTTO,
2012; VELASCO, 2013).

A partir da evolucdo dos pacotes de softwares no decorrer dos anos, as
ferramentas tornaram-se mais inteligentes em relagéo aos objetos de construgao
nas suas relagdes e atributos (FUKAI, 2005) permitindo a criagdo automatica das
conexbes entre a geometria 3D e as atividades (KOO; FISCHER, 1998).
Brevemente, tem-se que os modelos 4D sdo a combinacdo dos modelos 3D com
as atividades de construcdo (HARTMANN et al., 2007). Sendo assim, Eastman et
al. (2011) descreve que por meio da modelagem 4D é possivel simular
graficamente em detalhes o plano de progresso da construgdo e do canteiro ao
longo do tempo, entre outras aplicacdes (EASTMAN et al., 2011).

Com a progressiva adogdo do BIM no setor de AEC, a tecnologia 4D
passou a ser integrada no processo BIM. Acredita-se que a sua combinagao na
mesma metodologia de trabalho pode ajudar os projetos devido as diversas
vantagens (VELASCO, 2013), que foram detalhadas no item 3.3. As tecnologias 4D
sofreram uma evolugdo durante as ultimas décadas, deixando um grupo de

diferentes geragdes de ferramentas. Ressalta-se que a tecnologia BIM e a
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tecnologia 4D s&o conceitos separados e tiveram uma progressao diferente de sua

concepgao.

3.2 Processos de Modelagem 4D e suas diferengas

Ha trés formas de abordar a integracdo entre o modelo 3D e o tempo
(EASTMAN, et al., 2011; RECK, 2013):

1) conexao manual: consiste da vinculagdo do modelo geométrico 3D
manualmente com a programacéo de constru¢do, usando ferramentas 2D
ou 3D;

2) geragado automatica: alguns softwares sdo capazes de interpretar as
informagdes geométricas dos modelos 3D e automaticamente, gerar uma
programacao do processo de construgdo, com recursos 4D proprios dentro
do software BIM ou ferramenta 3D;

3) desenvolvimento do modelo 4D a partir da exportagdo de um modelo

3D/BIM para um software 4D e importagao de cronograma.

A presente pesquisa adotou a terceira abordagem de modelagem listada, visto os
critérios de escolha dos softwares utilizados que estdo detalhados no item 4.3. Os
softwares comerciais disponiveis permitem o desenvolvimento dos modelos 4D de
formas diferentes, sendo as mais usuais a primeira e a terceira opgao (EASTMAN
etal.,2011). Na Figura 03 apresenta-se o processo de modelagem 4D dessas duas
maneiras distintas mais usuais.
— processo de modelagem 4D baseado em tecnologia CAD: os dados de
entrada sao projetos em 2D e o plano, os quais sao transformadas em
um modelo 3D de acordo com as etapas e sequéncias de execucgao e,
de forma dindmica, cria-se uma série de capturas de imagens
instantaneas a partir dos desenhos 2D apagando e ligando os /ayers do
projeto, conforme a duragao e as atividades, criando-se as etapas de
construgdo ao longo do tempo (BORTOLINI, 2015; RECK, 2013);
— processo de modelagem 4D baseado em ferramentas 3D / BIM:
consiste na utilizagdo de um software 4D especializado, no qual o

modelo 4D pode ser criado a partir de um modelo 3D ou modelo BIM
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3D, em que tanto o modelo do produto como o plano podem ser
manipulados para reagrupar os elementos 3D em atividades de
execugao (BORTOLINI, 2015; EASTMAN et al., 2011). As atividades do
plano devem ser classificadas em atividades de construcao, demolicao
ou temporarios para posteriormente serem conectadas aos elementos
3D (RECK, 2013).

Figura 03 — Diagramagao de processos distintos de modelagem 4D

Modelagem 4D baseado em tecnologia CAD

Projetos em 2D da
equipe de projeto e
engenharia

Elaboracao do Ligacao e
modelo 3D para desligamento

escopo do manual de
planejamento . camadas ou

Criacao de
imagens
instantaneas com

Videos,
Animacgoes 4D

a representacao por fotos

de uma data ou
periodo de tempo

incluindo componentes
equipamentos para datas ou
temporarios, se periodos do
necessario. cronograma

Plano de
construcao do
empreendimento

Processo manual de criagdo de modelos 4D baseados em CAD

Modelagem 4D baseado em ferramentas 3D / BIM

Agrupamento ou reorganizacao dos Vinculagao
objetos do modelo quando manual ou
necessario automaticas entre
tarefas do plano
de construcao e
componentes ou
grupos do modelo

Modelo 3D/BIM da
equipe de projeto

=g Modelo 4D

Atribuicao de tipos das atividades
conforme seu comportamento visual
(construcao, demolicao,
manutencao)

Plano de
construgao do
empreendimento

Processo de criacao de modelos 4D baseados em BIM

Conexdes manuais e alteragdes requerem Conexdes digitais e alteragbes sao
atualizag@o pelo planejador atualizadas automaticamente

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2011)

Quando se utiliza de modelos com tecnologia CAD 4D, os modelos 3D
contém apenas associagdes de tempo (EASTMAN et al., 2011). O planejamento da
construgdo € conectado ao modelo 3D, permitindo a visualizagdo da sequéncia
construtiva e o cronograma do empreendimento (EASTMAN et al., 2011; GSA,
2009). Ferramentas CAD 4D permitem apenas executar o planejamento visual e
comunicar as atividades no contexto de espago e tempo e os produtos se referem
aos videos ou simulagdes virtuais do cronograma. (EASTMAN et al., 2011; GSA,
2009).
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Biotto (2013) esclarece que a modelagem 4D associada a tecnologia BIM,
refere-se a utilizar ferramentas de analise que incorporam os componentes BIM e
informagdes sobre o método de construcao para otimizar o sequenciamento das
atividades. Essas ferramentas incorporam o espaco, a utilizacdo dos recursos,
informagdes e produtividade (EASTMAN et al., 2011). Softwares baseados em BIM
permitem a geracdo de documentos (por exemplo, desenhos, listas, tabelas e
renderiza¢des 3D conforme indicado por Biotto (2013).

Como o BIM permite o recurso de compartilhamento de conhecimento,
pode-se reduzir a necessidade de repeticdo na obtengdo e reformatacdo de
informagao, o que acarreta no aumento da velocidade e precisdo de informagéao
transmitida, automatizagdo de checagens e analises além do suporte as atividades
de operagao e manutencao (EASTMAN et al., 2011; GSA, 2009).

Na busca por consolidar o entendimento das diferentes formas sobre como
gerar os modelos 4D, torna-se fundamental esclarecer as principais diferencas
entre essas tecnologias e o que essas mudangas de metodologia implicam e
contribuem para a tecnologia 4D na construgdo. Os principais fatores de
diferenciacao de 4D CAD e 4D BIM sao os seguintes:

— Informacao: Elementos de um modelo BIM, ao contrario de objetos CAD
3D, contém informagdes parametrizadas (EASTMAN et al., 2011). Essa
condig¢ao se traduz em um controle rigido sobre todos os elementos dos
modelos 3D, pois as informagdes estdo anexadas aos objetos desde o
inicio e ndo precisam ser adicionadas manualmente. Caso necessario,
parametros extras podem ser incluidos no modelo BIM no intuito de
facilitar a geragédo do modelo 4D (EASTMAN et al., 2011; VELASCO,
2013).

— Layers versus Elementos: os modelos CAD 3D s&o formados a partir
de layers graficos que representam a geometria do objeto. Como
resultado, em um modelo 4D CAD, os layers s&o vinculadas a tarefas,
enquanto que em um modelo 4D BIM, as tarefas sdo vinculadas
diretamente aos elementos no modelo. (VELASCO, 2013).

— Geracao de modelos 3D: uma das entradas do processo de modelagem
4D é um modelo 3D, no caso do fluxo de trabalho baseado em BIM, o

modelo 3D é gerado automaticamente, desta forma uma das etapas é
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obtida sem um consumo de tempo significativo. Pelo contrario, em um
fluxo de trabalho tipico baseado em CAD, o modelo 3D teria que ser
criado a partir de desenhos 2D e, consequentemente, com perda de
tempo para sua produgdao. Como resultado dessas diferencas, o fluxo
de trabalho também varia significativamente de CAD para BIM,
conforme buscou-se ilustrado na Figura 03 (EASTMAN et al., 2011;
VELASCO, 2013).

— Flexibilidade para replanejamento: no uso do BIM ha a flexibilidade na
introdugdo de mudangas de maneira coordenada e automatizada,
proporcionando maior velocidade no ato de replanejar. As diferentes
plataformas permitem-se a coordenagao com opgoes de sincronizagao
poderosas (VELASCO, 2013). A automagdo é considerada uma
questao problematica do 4D CAD reforcando a necessidade de
evolugao no processo (FISCHER et al., 1996).

— Opcodes desenvolvidas de vinculagdo avancgadas: as informacoes
incluidas nos objetos 3D em projetos BIM s&o recursos importantes
quando se trata de vincular a geometria as tarefas. O uso de regras
para fazer referéncia a certos parametros contidos nos elementos
acelera o arduo processo de ligagcdo manual. Essa etapa pode ser
prevista dentro da ferramenta de projeto BIM pela inclusdo de
parametros adicionais que serdo utilizados posteriormente em uma
ferramenta 4D BIM (VELASCO, 2013).

3.3 Atributos Teodricos da Modelagem BIM 4D no apoio ao Gerenciamento da

Construgao

Os diversos usos para os modelos 4D BIM podem ser divididos em trés
grupos de funcionalidades (KOO; FISCHER, 1998): visualizagao, integragao e
analise. Reck (2013) descreve que como ferramenta de visualizag&o, a sequéncia
construtiva pode ser visualmente interpretada entre os agentes do projeto.
Dispondo-se da visualizag&do da programagéao por meio dos objetos permite-se que
o0 modelo trabalhe como ferramenta de integracdo entre os stakeholders,

formalizando informagdes, auxiliando em tomadas de decisbes e permitindo a
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critica do projeto. Por fim, como ferramenta de analise, o 4D auxilia a analise de
custos, de produtividades, simulacdes, auxilio no gerenciamento de riscos,
alocagéao de recursos no canteiro (RECK, 2013).

Uma das principais tarefas do modelo 4D que permite apoiar o
gerenciamento da construcao € identificar e organizar diferentes tipos de dados.
Desta forma, o algoritmo do modelo deve ser estruturado de maneira que seja
capaz de reunir dados espaciais e temporais para fins de planejamento e gestéao
do local de construgdo (CHAU et al., 2003). Na busca por resumir o conteudo,
consolida-se na Figura 04 os atributos tedricos dos modelos 4D BIM que podem
ser usados como apoio as fungbes de gerenciamento de projetos conforme a
revisdo da literatura apresentada nos capitulos 01 e 02. Em seguida foram

detalhadas cada funcionalidade em separado.

Figura 04 — Atributos dos modelos 4D BIM de apoio ao gerenciamento
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Fonte: A autora

a) Funcionalidades de visualizagao

Visualizagado dindmica de cronograma:

E um dos usos mais comuns dos modelos 4D e sua adogdo permite
visualizar as sequéncias de constru¢do (KOO; FISCHER, 1998; CHAU et al., 2004).
A maioria dos softwares de gerenciamento de projetos utilizados no setor de AEC
(Primavera P6, Microsoft Project, etc.) geram graficos de barras que n&o suportam
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0 processo de visualizagdo. Tais programacgdes forgam os agentes a visualizar e
interpretar a sequéncia de atividades em suas mentes, porém essa interpretacao
pode variar de acordo com o nivel de experiéncia, conhecimento e perspectiva
individual dos participantes (KOO; FISCHER, 1998).

A visualizagdo do tempo estimula a colaboragao entre os participantes
(BROWN, RILEY, 2001; ROZENFELD et al., 2009), facilita e nivela a compreensao
da sequéncia construtiva ndo apenas para os planejadores, mas também para o
restante da equipe ou das partes interessadas (COLLIER, FISHER, 1995; KOO;
FISCHER, 1998) atingindo um alto nivel de transparéncia, que é demonstrado ser
vital para o éxito dos projetos (VELASCO, 2013). A pesquisa de Brito (2015)
destaca que a reducgdo do esforco na visualizagdo e interpretagdo mental do
planejamento é mais importante para aqueles que ndo dominam a parte técnica,

porém precisam tomar decisdes administrativas.

b) Funcionalidades de integragao:
Modelos 4D podem ser usados para permitir a integracdo em diferentes
situacgdes, todas apoiadas na funcionalidade de visualizac&o. Estes sao alguns dos

usos alternativos dessas tecnologias:

b.1) Integracdao e comunicacgao dos participantes do projeto:

O setor de construcdo da industria da construgcdo depende muito do
trabalho de subcontratacdo para empreiteiros especializados. Portanto, a clareza
na comunicacao entre os participantes envolvidos € fundamental para o sucesso
do projeto (FISCHER et al., 2005). As tecnologias 4D também devem ser usadas
nas reunides do projeto como um meio favoravel para colaboragdo pois a
comunicacéo eficaz entre diferentes negdécios e disciplinas € vital durante as fases
da construgédo (VELASCO, 2013).

No momento de visualizar os cronogramas tradicionais de constru¢ao, néo
é dificil ter diferentes interpretagdes por diferentes membros do projeto (FISCHER
et al., 2005). A integragao do design e construgdo pode ser obtida por meio da
formalizacdo e padronizacdo da informagdao e promovendo, desta forma, a

interacao entre os participantes do projeto (FISCHER et al., 2005).



43

Assim, Eastman et al. (2011) corrobora que a adogao de um componente
visual ao cronograma tende a complementar em possiveis duvidas tanto quanto
conseguir uma melhor comunicagao e coordenagao entre os participantes. Na
avaliacdo do grau de importancia das potencialidades da modelagem BIM 4D, Brito
(2015) aponta a integragao e comunicacgao entre todos os envolvidos no projeto em

primeiro e segundo lugar, respectivamente e, a aplicabilidade, em terceiro.

b.2) Tomada de decisao:

A rapidez e as transformacgdes constantes que ocorrem no mercado real da
construgdo, exigem decisbes assertivas com adequadas reflexdes, durante as
diferentes fases de projeto, planejamento e constru¢do de um projeto tanto nas
instituicdes privadas quanto nas publicas conforme Brocardo, Scheer (2017). No
entanto, a solugcdo nem sempre € clara e, as vezes, as decisdes rapidas sao
tomadas cegamente, sem estar completamente certo da melhor e mais adequada
opcgao (VELASCO, 2013).

Os modelos 4D sdo um meio para auxiliar a tomada de decisdo dos
profissionais sempre que eles precisarem de uma imagem clara para descartar ou
aprovar diferentes opcgdes, desde planos de ataque, métodos construtivos,
distribuicdo de recursos entre outras analises. Destaca-se que as decisdes
tomadas antecipadamente tém o maior impacto no projeto (FISCHER et al., 2005).

Alguns artigos cientificos endossam o fato de que o 4D é, acima de tudo,
uma ferramenta para tomar decisdes apropriadas a fim de antecipar as dificuldades
(KOO; FISCHER, 1998; CHAU et al., 2004; BROCARDO; SCHEER, 2017;
BATAGLIN, 2017).

b.3) Replanejamento:

Visto que a modelagem 4D BIM pode ser usada para o planejamento, os
modelos 4D também podem ser utilizados para alterar o cronograma sempre que
necessario, a fim de redirecionar o projeto conforme os fluxos de evolugao do
projeto. A flexibilidade para introduzir mudangas € essencial para se ter um fluxo
de trabalho suave e nao ter que despender muito tempo (CHAU et al. 2004).

Os usuarios podem ajustar o cronograma de construgdo dinamicamente e

o sistema permite recalcular o cronograma geral de construgdo com base na EAP—
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Estrutura Analitica de Projeto, assim pode-se observar as mudangas subsequentes
do processo de simulagcado de construgdo em tempo real, para que o cronograma
de construgao possa ser ajustado e otimizado (LI; ZHANG, 2010). Suponha que
determinada atividade de constru¢ao na simulagao 4D de um projeto de construgéo
seja modificada graficamente na tela, a programacado da barra dessa atividade
especifica sera automaticamente ajustada de maneira sincronizada.

Por outro lado, se o cronograma do projeto for alterado, o modelo 4D
correspondente sera modificado simultaneamente. Além disso, se ocorrer qualquer
uma das modificagdes mencionadas, a estimativa da alocagdo de recursos também
sera atualizada para refletir o cenario real (CHAU et al. 2003). Caso contrario, se
toda vez que uma mudanga for feita, uma grande quantidade de tempo for
necessaria, as tecnologias 4D nao teriam muito sentido. Afinal, nem a geometria
nem o cronograma sao definitivos do comecgo ao fim. Portanto, a ideia é, que se

possa alterar e atualizar o modelo continuamente até o final do projeto.

b.4) Integracao entre o projeto e o cronograma:

O modelo de informacao de construgcdo de edificios 4D € uma extensio do
modelo basico de informagdes de construcdo, que tem duas partes: modelo
tridimensional de informagédo geométrica e modelo de propriedade de engenharia.
E preciso uma medida orientada a objeto e uma abordagem modular para organizar
os dados. Com base no modelo basico de informagdes de construgao, com a
estrutura analitica do projeto como o nucleo da associagao de dados, associa-se o
modelo tridimensional de informagdes do edificio as informagbes do projeto
dinamicamente e, assim, estabelece-se um modelo de informag¢ao de construgao
4D (LI; ZHANG, 2010).

Sob esse sistema, a ligagéo entre o modelo geométrico 3D e o cronograma
do projeto € projetada para ser bidirecional. Como tal, o usuario pode modificar o
plano de construgdo por meio do ambiente grafico 3D ou pelo ambiente
convencional de agendamento de grafico de barras, como desejar fazé-lo (CHAU
et al., 2003). A integracdo entre o software de modelagem BIM 4D e o IFC é um
fluxo de trabalho exclusivo que permite importar dados de geometria formatados
em |IFC de software de modelagem BIM, incluindo todas as propriedades e
atributos, bem como uma sincronizagédo completa dos dados do modelo BIM 4D
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incluindo informagdes de recursos e tarefas geradas dentro do software, de volta
ao arquivo IFC nativo.

Esse arquivo pode ser lido por qualquer programa que possa utilizar o
arquivo .IFC completo para todo o seu conteudo (VERANO, 2017). Um diagrama
com o mapa dos fluxos de dados entre do IFC — Synchro — IFC é mostrado na
Figura 05 como exemplo do atributo descrito. A pesquisa integra o modelo 4D de
informacdes de constru¢cdo e o modelo de informagdes de construcao de edificios
de acordo com o padréo IFC, o que resulta em um modelo de construgdo para

construcdo de edificios 4D.

Figura 05 — Mapa dos fluxos do processo da integragéo IFC — Software Synchro
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Fonte: Adaptado de Verano (2017, p.35)

c) Funcionalidades de Analise:

Modelos 4D podem ser usados para realizar analises de diferentes
naturezas, todas relacionadas as atividades de gerenciamento de projetos, sendo
capaz de transmitir aos problemas de planejamento de construgéo a possibilidade
de economizar tempo, reduzir o custo total de construcio, além de evitar riscos e
decidir sobre o mais adequado método de construgdo, gerando cenarios

alternativos de construgao.

c.1) Monitoramento de tempo:
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O controle sobre as tarefas concluidas, bem sobre aquelas em
desenvolvimento, é outra fungdo importante das praticas de gerenciamento de
projetos. Acompanhar o andamento das atividades planejadas é imperativo para
saber se o plano esta sendo realizado e, caso néo esteja, para adotar medidas
adequadas para enfrentar com sucesso a situagao (VELASCO, 2013). A
comparacao entre as condigcbes "planejadas”, "realizadas", “‘em andamento”,
“atrasadas” €, entre outros, ponto-chave do monitoramento do tempo.

O rastreamento da situagdo baseada em recursos permite a equipe de
monitoramento, controlar o status de diferentes recursos sem precisar dividir o
cronograma em atividade separadas para cada um deles. Com o rastreamento dos
status baseado em recurso, as informacdes de status ficam armazenadas no
préprio recurso com status, data e cddigo de cores e podem servir como uma
ferramenta temporaria para ajudar a monitorar a restrigdo de tempo de maneira
mais visivel e ampliar a compreensao da dinédmica, além de ser usada também para
calcular a porcentagem concluida da tarefa com base nas regras de valor planejado
desse escopo especifico de trabalho (VERANO, 2017).

c.2) Deteccao de conflitos:

Além de transmitir visualmente a Iégica (dependéncias temporais) entre as
atividades de um cronograma, o modelo 4D também mostra restricoes espaciais
que existem tanto no canteiro quanto no edificio e o sequenciamento inadequado
das atividades pode originar conflitos de tempo-espago durante a execucéo de
obras de construcao (FISCHER et al., 1996; FISCHER et al., 2005).

Velasco (2013) disserta que essa questao chega a ser considerada normal
devido a falta de conteudo visual que transcreva os agendamentos. Fischer et al.
(200%5) detalham que conflitos no espago de tempo também podem ocorrer quando
equipes de trabalho de diferentes especialidades que trabalham em atividades
simultaneas tém que compartilhar um espaco de trabalho comum e, portanto,
interferir umas nas outras.

A previsdo de possiveis conflitos permitiria evitar problemas no canteiro de
obras, como tempo de espera e desperdicio (VELASCO, 2013). O modelo 4D
permite aos usuarios visualizar as informagdes temporais, espaciais e légicas por

intermédio de um uUnico meio na tela. Enquanto no cronograma de CPM, o
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planejador pode apenas especular se havera um conflito de tempo-espago, o
modelo 4D manifesta claramente problemas relacionados a restricbes de espaco
(FISCHER et al., 2005).

c.3) Logistica de canteiro:

Uma das restricbes que os gerentes de projeto enfrentam ao alocar
recursos e equipamentos € a disponibilidade do espaco de trabalho no canteiro de
obras. Portanto, o uso limitado do espago de trabalho de maneira econdmica e
eficiente pode criar uma diferenga significativa no tempo e nos custos do projeto
(FISCHER et al., 2005).

Os modelos 4D podem fornecer uma imagem dinamica do espaco
necessario dentro do canteiro durante as diversas fases de constru¢do (CHAU et
al., 2004). Bataglin (2017), Bortolini (2015), Biotto (2012) mostraram que é possivel
visualizar e simular a localizagdo de recursos como maquinas, equipamentos e
instalacdes temporarias ou mesmo possiveis espacos com material empilhado da
utilizacdo do canteiro de obras, além do proprio comportamento do equipamento
movel que pode ser previsto.

Por exemplo, Bataglin (2017) apresentou a analise do reposicionamento da
rampa de acesso, estudo de manobrabilidade de maneira que as pecas fossem
diretamente icadas da carreta e montadas, ndo sendo necessario o
descarregamento e posterior montagem e retirada da rampa a fim de permitir que
equipamentos de montagem que permaneceriam no canteiro fossem retirados por

meio de icamento. Na Figura 06 detalha-se o exemplo citado.

Figura 06 — Layout do canteiro com elementos temporarios
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Fonte: Adaptado de Bataglin (2017)

c.4) Alocagao de recursos:

Os objetos 3D sao importados para a ferramenta 4D apenas como
representagdes / geometria 3D que podem ser visualizados e manipulados na
visualizagao 3D. Para que a geometria 3D seja vinculada ao cronograma do projeto,
eles devem ser atribuidos a recursos. Eles podem ser considerados "Recursos 3D",
que podem ser basicamente uma coépia do nome do objeto ou varios objetos
agrupados como um "recurso 3D”. Para conhecer os recursos (trabalho, material e
equipamentos) necessarios por atividade, os modelos 4D podem integrar fungdes
para facilitar sua alocagao 6tima (CHAU et al., 2004; WANG et al., 2004).

Verano (2017) esclarece que os usuarios podem criar linhas de base do
planejamento inicial importado, analisar os projetos visualmente, avangar e voltar
no tempo, adicionar ou redistribuir recursos, fazer edicbes e otimizar os dados
dentro da plataforma que contempla o modelo 4D durante todo o ciclo de vida do
projeto, em uma interface unica digital. Assim podem ser gerados dados de custo
e uso dos recursos, bem como graficos de valor agregado e histogramas de
utilizacdo planejados e reais (VERANO, 2017).

Tal funcionalidade merece destaque pois as vezes sdo negligenciadas.
Hanff e Tulke (2007) afirmam que simulagédo 4D gera seu valor principalmente a
partir da visualizacdo e inspe¢do. Outras dimensdes s&o estreitamente
relacionadas, como alocagédo de recursos materiais ou de trabalho e geralmente

nao sao avaliadas por pacotes de simulacéo 4D.
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c.5) Apoio a gestao de riscos e de saude e seguranca:

Varias aplicagdes foram desenvolvidas para apoiar o uso de BIM na pratica,
uma nova tendéncia é de usar ferramentas digitais relacionadas ao BIM para
melhorar a segurangca e o gerenciamento de riscos. Wang et al. (2014)
desenvolveram um ambiente virtual baseado em BIM além de um mecanismo de
jogo para abordar varias questdes-chave para a criacdo de gerenciamento de
emergéncias. Zou et al. (2015) examinaram e explicaram o potencial do BIM no
processo de implementacdo do gerenciamento de riscos. Liu et al. (2015)
propuseram um novo método para melhorar o nivel de gerenciamento de riscos do
transporte ferroviario incorporando a modelagem BIM 4D.

Os resultados dos estudos de caso realizados por Azhar (2017) indicaram
que as ferramentas dindmicas 3D / 4D sao mais eficazes no planejamento e
gerenciamento de seguranga, em comparagao com os desenhos estaticos 2D, pois
simulam de perto as condi¢des reais do local de trabalho, ou seja os gerentes de
projeto podem perceber como as equipes separadas podem se afetar mutuamente
e, portanto, inadvertidamente, criar situagdes perigosas.

A seguranga € uma questdo em que nenhum esforgo deve ser poupado,
pois envolve a possibilidade da perda de vidas, que n&do pode ser quantificada em
termos de custo. As medidas de saude e seguranga consistem na integragéo
desses tipos de elementos e atividades no modelo e nas simulagées (VELASCO,
2013). As tecnologias de visualizagdo também sao muito eficazes em educacéo e
treinamento em seguranca de edificacbes em ambientes formais e informais
(AZHAR, 2017).

c.6) Simulagoes 4D — Cenarios What-if:

As simulagdes com alternativas do processo de construgdo € uma forma
visual de avaliar a capacidade de construcido e de tentar se aproximar das
condigdes reais no local de construgao antes do inicio efetivo dos trabalhos no local.
De acordo com Eastman et al. (2011) o modelo de informagéo de construgdo e a
comparagao rapida de cenarios melhora de forma substancial o processo de
revisdo do projeto. As exploragbes de projeto what-if sdo mais faceis e viaveis

economicamente usando ferramentas BIM (EASTMAN et al., 2011).
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Em outras palavras, as simulagdes 4D poderiam servir como uma espécie
de ensaio de construgdo para reduzir a incerteza e antecipar os riscos do projeto
(VELASCO, 2013). Eles sao aplicaveis a projetos inteiros ou a um determinado
periodo de tempo. As vezes, a criacdo de um video pode ser mais eficaz do que ter
imagens para refletir mais claramente o dinamismo de um canteiro de obras. Porém
0s cenarios sao avaliagdes, mas nao podem ser considerados como previsdes
exatas (CHAVES, 2015).

c.7) Avaliagao da construtibilidade

Na medida que as alternativas de design avangam e mais detalhes sao
incluidos ao modelo, torna-se cada vez mais possivel realizar analises de
construtibilidade. Os modelos 4D sao realmente Uuteis para verificar se o
cronograma planejado e a sequéncia de construcdo fazem sentido (VELASCO,
2013). Além disso, eles sdo de bom uso para comparar e selecionar métodos e
processos de construcao.

Fischer et al., (2005) disserta que por meio da visualizagdo da sequéncia
de construgcdo, o modelo 4D permite que os usuarios detectem problemas no
cronograma original, analisem conflitos de tempo-espago, questdes de seguranga
e gerenciamento de espaco de trabalho do canteiro (EASTMAN et al., 2011). Ao
realizar revisdes de construtibilidade, os gerentes de projeto ndo podem isolar um
problema especifico, mas devem considerar todos esses fatores juntos associados

aos métodos e processos de construcao.

c.8) Gerenciamento desde a concepgao a operagao

Nos topicos anteriores foram listados diversos atributos auferidos aos
modelos 4D, sendo que seus usos podem variar ao longo de todo o ciclo de vida
do projeto e oferecem oportunidades em diferentes fases do projeto, podendo
sempre ser apoiado na mesma plataforma digital que podem ser auferidos na

Figura 07.
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Figura 07 — Modelagem 4D BIM no Ciclo de Vida do Projeto
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O U. S. General Service Administartion - GSA (2009) descreve que ha 4

diferentes estagios podem ser distinguidos em relagdo a possivel utilizagdo de

modelos 4D para auxiliar projetos de construgao:

Na etapa de pré-projeto: nas fases iniciais de projeto ou desenho, a
tecnologia 4D é util para a analise de possiveis alternativas de construgao
utilizando-se do cronograma basico de construg&o e partes muito gerais do
edificio, como niveis e espacos, mas ainda ndo no nivel do elemento.
Desenvolvimento de design: a medida que o design avanga e mais detalhes
devem ser incluidos, essa tecnologia é valiosa para realizar analises de
construtibilidade.

Fase de licitacdo: os modelos 4D podem ser utilizados pelos construtores
para comunicar as diferentes fases de construgao ao cliente, bem como a
forma como o edificio deve ser construido. Portanto, a tecnologia 4D nao
apenas funcionaria como uma ferramenta de vendas, mas também para
obter precisdo nas estimativas por meio de uma melhor compreensao da
sequéncia de construcéio.

Estagio de construgéo: durante a fase de construgédo, um dos desafios para

os empreiteiros € coordenar os negdécios ou subcontratados no local, a fim
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de evitar conflitos de tempo-espaco. Esta é outra capacidade dos modelos

4D, juntamente com a ajuda que eles fornecem para o gerenciamento

visual do site. Outra utilidade para este estagio o acompanhamento
comparativo "construidas versus planejadas" para as fungdes de
monitoramento do projeto.

Esta é também a fase que se pode utilizar da ferramenta em reuniées de
antecipacao de curto prazo (EASTMAN et al., 2011). Assim, o uso de 4D pode ser
estendido para funcionar como uma ferramenta para melhorar a produtividade no
campo por meio de uma melhor coordenacido e comunicagao entre as disciplinas e
os participantes do projeto (VELASCO, 2013).

3.4 Requisitos da Modelagem BIM 4D

Os diferentes fornecedores de softwares vém oferecendo cada vez mais
novas ferramentas para facilitar a construcdo e edicdo do modelo 4D, dispondo
cronogramas com diferentes caracteristicas para customizar e automatizar a
producédo do modelo 4D. Visto que a dinamica do processo de planejamento varia
de acordo com os softwares a serem adotados, ha varias questdes e orientacoes
que as equipes de projeto devem considerar quando do desenvolvimento do
modelo 4D (EASTMAN et al.,2011).

Os principais requisitos das ferramentas 4D BIM para fungdes de
gerenciamento de projetos sdo descritos para a parte de avaliagdo do presente
estudo.

— Capacidade de importagao: Capacidade de importar geometrias ou
formatos BIM (BAIA, 2015), além dos cronogramas de qualquer
complexidade e formato do arquivo (VERANO, 2017). A manutengao
das informagdes previamente contidas nos arquivos base é essencial
para a modelagem 4D. Outro aspecto a considerar é se o aplicativo se
mostra compativel com o formato de arquivo IFC para
interoperabilidade com softwares diferentes (VELASCO,2013).

— Capacidade de exportagao / saida: Capacidade de exportar os dados
em periodos especificos e para documentagao de projeto (BAIA, 2015).

E pertinente analisar a organizacdo da ferramenta para facilitar o
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compartilhamento de arquivos entre os membros do projeto, o tamanho
do arquivo de saida permite ou nao, uma boa navegabilidade
(VELASCO, 2013). Além disso, analisar a capacidade do aplicativo em
gerar instantaneos estaticos, arquivos de video para visualizar
simulacdes dindmicas, listas de atividades (BATAGLIN, 2017)

Juncdo e atualizacdo para o modelo 3D BIM: ¢é realmente
interessante que o aplicativo seja capaz de associar diferentes modelos
3D para a modelagem 4D (BAIA, 2015). De fato, é comum que
diferentes disciplinas trabalhem independentemente (de maneira
coordenada) em seu modelo para mescla-las mais tarde em uma unica
(EASTMAN et al., 2011). Ter possibilidades de sincronizacdo com os
arquivos originais € outro requisito (VELASCO, 2013).

Reorganizacao de dados: A ferramenta 4D permite que os
profissionais da AEC possam reorganizar ou criar grupos
personalizados dos objetos geométricos do modelo (BARBOSA, 2014).
Trabalhar em seu formato bruto com uma grande quantidade de
elementos com os quais os modelos BIM contemplam tende a dificultar
o processo de modelagem 4D (VELASCO, 2013). A possibilidade de
reorganizar todos os itens de antemdo pode simplificar bastante o
procedimento de selegéo e vinculagdo (EASTMAN et al., 2011).
Elementos e equipamentos temporarios: A possibilidade de incluir
componentes temporarios no modelo, como por exemplo, gruas, areas
de armazenamento, galpbes, detalhes de escavagdo, caminhdes,
guindastes é um ponto forte dessas ferramentas (BAIA, 2015;
BARBOSA, 2014; EASTMAN et al., 2011). E interessante visualiza-los
nas simulag¢des para formar uma ideia de como o local da constru¢ao
estaria em um dado momento especifico. Fato util também para prever
facilidade de navegagéao dentro do canteiro de obras (VELASCO, 2013)
e ajudar aos gestores do projeto a avaliar a seguranga e questdes de
construtibilidade em relagéo ao espago para os recursos (EASTMAN et
al., 2011)

Animacgao: capacidade de mover objetos em determinado periodo

(EASTMAN et al., 2011), pois alguns elementos ao serem apresentados



54

de uma forma animada durante a execugao de uma simulagéo ajuda a
representar melhor o dinamismo do canteiro de obras (VELASCO,
2013). Esse € o caso da movimentagao de maquinas, como caminhdes,
guindastes e similares.

Ligacdo automatica: € uma funcdo diferencial na busca em acelerar o
processo de vincular a geometria as atividades. Isto pode ser alcangado
por meio da aplicacdo de regras de diferentes naturezas. Velasco
(2013) acredita que padronizagéo desse processo seria realmente util
para uma vinculacao eficaz em seus projetos futuros, Eastman et al.
(2011) reitera que se trata de uma funcao util em casos que se adotam
padronizacao nos nomes de identificagao.

Analise: a ferramenta da suporte para analise de conflitos de espaco-
tempo como geometrias em mesmo espacgo e atividades que estejam
acontecendo ao mesmo tempo (BAIA, 2015; EASTMAN et al., 2011);

Os requisitos analisados também foram mencionados no "Manual BIM",

porém ha outros fatores a serem considerados ao selecionar uma ferramenta 4D

BIM que podem influenciar no seu desempenho e na dindmica do trabalho. Por

exemplo:

Tamanho do arquivo: o tamanho resultante do arquivo de saida
determina os requisitos do computador para processamento de dados,
além da dindmica de compartilhamento de dado (VELASCO, 2013).
Chau et al. (2004) destacam que este fato é realmente importante a
considerar, em especial, em projetos de larga escala que envolvem
abundantes arquivos de trabalho.

Ambiente de trabalho: a preparacdo do ambiente de trabalho para o
uso do BIM também é estratégica para a implementacéo e vem, até
mesmo, anterior a qualquer um dos requisitos definidos. Providenciar
computadores com capacidade de processamento, em que possam ser
instalados sistemas computacionais necessarios e treinamento de
pessoal também s&o requisitos fundamentais (BATAGLIN, 2017).
Troca de dados bidirecional: Velasco (2013) enumera este outro
ponto como ndo menos importante. Nos casos em que ha varios

softwares sendo utilizados é relevante identificar se a ferramenta 4D é
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capaz de trocar dados de maneira bidirecional, ou seja, se os dados
podem ser introduzidos e modificados em qualquer uma das
plataformas. Por exemplo, trabalhar com arquivos em formato .ifc.

— Decomposicado e agregagao: Ao simular o processo de construgao,
um objeto modelado em 3D como uma pecga inteira pode ser necessario
dividi-lo em pequenas se¢des (BARBOSA, 2014). Por exemplo, uma
laje de grandes dimensdes devera ser dividida em secgbes menores
para que seja representada a concretagem em etapas. Esta € uma
questdo comum que os profissionais encontram no desenvolvimento do
4D. A maioria dos softwares especializados para o 4D nao oferecem
esta funcionalidade, sendo necessario recorrer a ferramenta 3D na qual
elaborou-se o modelo (EASTMAN et al., 2011).

— Propriedades de agendamento (Schedule Properties): O modelo 4D
utiliza muitas vezes o inicio e fim mais cedo para simular o processo de
construcdo (BARBOSA, 2014). No entanto, podem ser exploradas
outras datas para ver o efeito na simulagdo (EASTMAN et al., 2011),
para que uma mudanca de tempo, por exemplo, venha a refletir no
restante de outros componentes (BAIA, 2015).

— Nivel de detalhe: O nivel de detalhe do modelo depende do modelo
BIM importado e do cronograma (VELASCO, 2013). Por um lado, ter
um nivel homogéneo de detalhes para todas as atividades em um
modelo é muito importante para entender o processo de construcido
(FISCHER et al., 2005). Ou seja, o cronograma precisa contar com uma
Work Breakdown Structure - WBS consistente, na qual todas as
atividades sao divididas no mesmo nivel. Por outro lado, os elementos
dos modelos BIM devem comportar-se de acordo com o cronograma e
nas diferentes etapas do projeto (desde a fase conceitual a construgéo)
e podem ser usados para representar diferentes aspectos.

O nivel de detalhe é diretamente afetado pelo tamanho do projeto. Assim,
o tempo previsto para a sua construcido e pelos detalhes criticos que devem ser
gerenciados (BARBOSA, 2014). E porisso que o LOD descrito no item 2.3 também
pode variar, aumentando a medida que o projeto avanga. Os modelos 4D devem

igualmente suportar diferentes niveis de detalhe, desde que haja harmonia entre o
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cronograma e o modelo BIM (VELASCO, 2013). Normalmente, para elaboragao de
proposta as equipes de projeto iniciam o modelo com paredes tipo “cascas” e ao
longo das fases do projeto o modelo € alvo de maior detalhamento (BARBOSA,
2014).

— Perfil de aparéncia: dependendo do tipo de atividade (demoligao,
instalagdo, manutencéo) diferentes cores e aparéncias (por exemplo:
sentido de execugao) podem ser utilizadas para representar as
atividades no local (VERANO, 2017).

3.5 Ferramentas BIM 4D

O mercado de desenvolvimento de softwares BIM 4D experimentou um
crescimento gradual e diversos softwares foram desenvolvidos. O Quadro 03 exibe
alguns tipos de diferentes aplicativos comerciais disponiveis e em seguida,
tomando como referéncia a pesquisa de Elgohari (2015) faz-se um breve

comparativo entre eles.

Quadro 03 — Principais ferramentas BIM e ultimas versdes disponiveis

EMPRESA SOFTWARES BIM 4D LOGO

Navisworks
Autodesk Ultima verséo: Navisworks 2017 IQXI/?SR/E/S(ID(R KS

Synchro Professional

Bentley Ultima versdo: Synchro Professional 2018 Syﬂch r@

6.0.1.2 version

Vico Office for Time @
Vico Software Ultima versao: R6.7 / WinEst 15.7 “gc 0 SOFTWARE
(Outubr0/2018) Integrating Construction
Bentle Bentley Navigator —
y Ultima vers&o: Bentley Navigator V/8i =4 Bentley
. : , #ARIB
Visual Simulation -
B S S Ultima verséo: iTWO 4.0 iTWO

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2011)

Elgohari (2015) disserta que a modelagem 4D BIM é a proxima geragéao de

gerenciamento de projetos, incluindo planejamento de projetos, programacéao e
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analise de dados. O 4D literalmente também adiciona visao a equipe de construgao,
porém sua pesquisa levanta a questdo sobre “Qual software 4D BIM a ser
adotado?". Seu questionamento é pertinente visto a variedade de atributos e
requisitos conforme indicados nos itens 3.3 e 3.4, e a resposta é particularmente
dificil, especialmente para as empresas de AEC que possuem pouco tempo de
experiéncia na tecnologia BIM. Porém, a partir de revisbes de peritos em BIM
realizou-se uma comparagao entre os softwares de simulagdo 4D mais comuns no
mercado: Navisworks - Synchro - Bentley Navigator - ITwo - Controle Vico. A
sintese obtida pode ser encontrada na Tabela 01.

Tabela 01 — Comparativo de alguns atributos dos softwares BIM 4D

Synchro PRO

Professional | Vice  Navigator  ITwo

Facilidade de
aprendizagem

Extensao dos recursos 4D
(programacao do
planejamento, projeto, 35 4,5 3 2,5 2,5
analise, deteccao de
conflitos e cenarios what if)

|
Navisworks
2,6 3,5 2 25 3

Tempo de Animagéao 2,5 3,5 2,5 2,5 2,5

Qualidade da Animagao

Importacédo e Exportacao
(formato, tamanho, 4 4 3,5 4 4
imagens e videos)

Interagéo com P6 e Ligase

Automatica 3 4,5 2,5 2,5 3
Regrgs de Detecgao de 4 5 ) A A
Conflitos

Usuarios Mltiplos \ 1 5 4 1 1
Capacidade 5D 3 3 4 1 5

Fonte: Adaptado de Elgohari (2015)

Para a presente pesquisa optou-se pelo uso do software Synchro, devido a
facilidade de aprendizagem em conformidade com os atributos apresentados e

também devido ao software apresentar licenga educacional.
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3.6 Desafios da Modelagem BIM 4D

Uma das principais limitagbes dos modelos 3D é sua incapacidade de
mostrar o status exato do progresso da construcdo (WANG et al., 2004). No
entanto, para os planejadores é exigido uma visao mais dindmica da sequéncia
construtiva para se visualizar estagios intermediarios (CHAU et al., 2003). Embora
a experiéncia seja um ponto forte para o planejamento, € necessario reduzir os
riscos, deixando menos espago para improvisagao e, consequentemente, possiveis
interpretacdes inadequadas. No entanto, € necessario entender os desafios a
serem transpostos pela tecnologia da modelagem BIM 4D.

A tecnologia 4D veio a tona para abordar o planejamento num contexto
mais dinamico pela introdugéo do variavel tempo: 3D + tempo saindo dos modelos
estaticos. Porém os profissionais envolvidos no desenvolvimento de produtos e
processos para a arquitetura, engenharia e construgao precisam raciocinar sobre
inumeras outras variaveis relacionadas a tempo e espagco (BORTOLINI, 2015).

Bortolini (2015) também destaca que ha dificuldades no desenvolvimento
dos modelos por ndo abordarem detalhes do canteiro de obras tais como
simulagdes de operacdes e analise de quantidades de materiais. Além de que, os
modelos 4D ndo refletem explicitamente os valores assumidos pelas variaveis
temporais tais como indecisdo humana e tolerancias fisicas.

Barbosa (2014) elucida que o BIM 4D nao da suporte as atividades que
ocorrem fora do ambiente BIM, tais como licencgas, trabalhos externos como as de
pré-fabricacdo, etc. Reforca que ha atividades criticas que nao podem ser
representadas virtualmente. Grande parte das barreiras que dificultam a aplicagao
do BIM sé&o criados porque as pessoas mantém processos antigos com uso de
tecnologias novas (REKOLA; KOJIMA; MAKELAINEN, 2010).

A visualizagdo de um planejamento em um modelo tridimensional é
realizada de forma continua, em estilo firme e, ndo permite visualizar todo o
planejamento em uma unica janela. Exige-se profissionais qualificados para a
elaboragdo de modelos 4D, além de esforgo pela equipe envolvida (BARBOSA,
2014).

A pesquisa de Biotto (2012) enumera diversos pontos de aperfeicoamento
da tecnologia, tais como:
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— 0 modelo 3D precisa ser produzido conforme as necessidades das
etapas e equipes subsequentes;

— demanda-se muitas horas-homem para o desenvolvimento de
bibliotecas;

— requer-se infraestrutura para trafego de dados e estabilidade da rede;

— interacao de diversos softwares;

— capacitagao das equipes de producado para entendimento da nova
tecnologia;

— ajustes nas curvas de balango, para permitir a visualizagdo da produgao
de novos planos de ataque (ndo é automatizado), associada a um novo

custo gerado.

3.7 Comparacgao entre os Atributos obtidos com Planejamento Tradicional e

o Planejamento usando Ferramentas BIM

Levando em conta os atributos estudados da modelagem BIM 4D como
ferramentas de visualizagdo, de integragcédo e de analise € possivel comparar com
as técnicas convencionais de planejamento tomando como referéncia o estudo de
Baia (2015) adaptado de Fischer et al. (2005). Esse comparativo encontra-se no
Quadro 04.

Quadro 04 — Comparativo entre as técnicas tradicionais e ferramentas BIM de
planejamento

CRONOGRAMA EM TECNICAS CRONOGRAMA EM FERRAMENTAS
TRADICIONAIS DE PLANEJAMENTO BIM 4D

ATRIBUTOS

. o .. |Facilita a interpretagdo;
T IR Os usudrios tem a visulizagdo da sequéncia| . = . .
Visualizagdo |Visualizagdo Dinamica do Cronograma . Visualizagdo animada baseada no
da construgdo mentalmente
cronograma.

Integragdo e comunicagdo dos

i ) Ndo promove a interagdo Promove a interagdo
participantes do projeto

- o Promove as viabilidades no projeto
Tomada de decisdo Ndo fornece suporte

. (design)
Integragao —
) Dificil de detectar somente com )
Re-planejamento Mostra claramente os impactos
cronograma
. ) Baseado num processo de produgdo Promove a integracdo; facilita o
Integragdo entre o projeto e o cronograma i ) .
fragmentada compartilhamento de informagdes

Fonte: Adaptado de Baia (2015)




60

Quadro 05 — Comparativo entre as técnicas tradicionais e ferramentas BIM de

planejamento (continuagao)

Andlise

Monitoramento de tempo

Os usuarios tem a visulizagdo do

andamento da construgdo mentalmente

Facilita a interpretagdo;
Visualizagdo animada do avango baseada
no cronograma.

Detecgdo de conflitos espago-tempo

Dificil de detectar somente com

Identifica os potenciais conflitos.

cronograma.
Logistica de canteiro Ndo fornece suporte Facilita o estudo
Alocagdo de recursos Ndo fornece suporte Facilita a alocagdo
Apoio a gestdo de riscos e de salide e . . N
Ndo fornece suporte Facilita a detecgdo
seguranca
Simulagdes 4D - Cendrios What-if Nao fornece suporte Permite a geracdo de cendrios alternativos
Avaliagdo da construtibilidade Ndo fornece suporte Facilita o estudo

Gerenciamento desde a concepgdo a
operagdo

Baseado num processo de produgdo
fragmentada

Base unica de dados que facilita a gestdo
continuada

Fonte: Adaptado de Baia (2015)
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4 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo €& descrito o método de pesquisa utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, incluindo a estratégia de pesquisa adotada. Em
seguida € exposto o delineamento do método de pesquisa desenvolvido e a
descrigao das atividades de acordo com suas respectivas etapas e limitagées. E
por ultimo, apresenta-se o constructo esperado para a avaliagdo do método

escolhido e as fontes de evidéncias requeridas.

4.1 Estratégia de Pesquisa

De acordo com Van Aken (2004), ha trés categorias diferentes de
pesquisas cientificas: (a) a ciéncia formal, cujo objetivo é construir sistemas de
proposicoes para testar sua consisténcia légica interna; (b) a ciéncia explicativa,
cuja missao é descrever, explicar e prever fendmenos observaveis; e (c) a pesquisa
construtiva (constructive research), também denominado de ciéncias do design
(design science research), que busca desenvolver conhecimento para a concepg¢ao
e realizacao de artefatos para resolver problemas praticos.

Como este trabalho trata de uma pesquisa sobre gerenciamento da
construgdo auxiliado por tecnologia da informacdo e construgdo (TIC), mais
especificamente, da proposicdo de um conjunto de requisitos para o
desenvolvimento da modelagem BIM 4D na busca de auxiliar diferentes fungdes de
gerenciamento da construgao, ou seja, na proposi¢ao de um artefato para a solugéo
de uma classe de problemas do mundo real, trata-se entdo de uma pesquisa
construtiva.

Segundo Lukka (2003), a design science research (DSR) deve produzir
artefatos ou constructos inovadores, destinados a solucionar problemas do mundo
real e permitir uma contribuicado tedrica da disciplina na qual é aplicada na busca
do avango do conhecimento. Desta forma, essa estratégia de pesquisa envolve dois
componentes basicos, a pratica e a teoria, sua representacdo pode ser melhor

visualizada na Figura 08.
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Figura 08 — Componentes da abordagem da pesquisa design science research

*
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Fonte: Adaptado de Lukka (2003).

A pesquisa construtiva, do ponto de vista do desenvolvimento do
conhecimento geral, permite reduzir a distancia entre a pratica e a pesquisa, além
da obtencdo de uma série de outros beneficios praticos (LUKKA, 2003) o que pode
vir a ser um incentivo adicional para empresas e outras organizagdes a colaborarem
com os pesquisadores do meio académico (HOLMSTROM et al., 2009). A DSR tem
sido adotada de forma crescente em diversas areas de conhecimento, tais como
administracdo, tecnologia, sistemas de informac¢do, medicina, engenharias, nos
quais nado é suficiente descrever e entender o problema, sendo necessario
desenvolver e testar solugbdes (VAN AKEN, 2004).

O pesquisador, primeiramente, desenvolve o fenbmeno artificial, também
chamado de artefato, para em fase posterior obter as informacdes necessarias para
avalia-lo conforme indicado por Holmstrom et al. (2009), ou seja, esta interessado
em desenvolver os meios para um fim, um artefato para solucionar uma classe de
problemas e ndo apenas criar conhecimentos de carater explicativo.

Caixeta (2015) fez uma comparagdo entre as etapas a serem
desenvolvidas em uma pesquisa do tipo DSR, conforme as propostas de diferentes
autores (Quadro 05) com as sequéncias indicadas nas colunas com leitura de cima
para baixo. Nas linhas que ha mais de uma atividade € devido a similaridade entre
elas. Percebe-se que March e Smith (1995) propde apenas duas etapas, construir

o artefato e avaliar o seu desempenho em uso, enquanto outros autores (Kasanen
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et al., 1993; Lukka, 2003; e Vaishnavi e Kuechler, 2007) indicam uma sequéncia

mais detalhada de etapas.

Quadro 06 — Comparativo da literatura das atividades pela DSR

Kasanen et. al

(1993)

Vaishnavi;
Kuechler

1. Encontrar um
problema relevante na
pratica e com
potencial de pesquisa

Mark; Smith Lukka Hevner et al.
(1995) (2003) (2004)
1. Encontrar um 1. ldentificar
problema relevante na problemas
pratica e sua potencial importantes e
contribuigéo tedrica relevantes

(2007)

1.Consciéncia do
problema

2. Examinar a
probabilidade de
colaboragéo na

pesquisa de longa
data junto as
organizgdes alvo

2. Obter um
compreenséo geral do
tema

3. Obter uma
compreensao pratica
e tedrica aprofundada

sobre o tépico

3. Construir uma

atenda aos propositos

1. Criar algo que

2. Sugestao de um
projeto experimental

3. Maior
desenvolvimento e
implantagéo do
projeto preliminar

solugdo inovadora 4. Propor e
humanos
desenvolver
umacontrugao solugao .
. ¢ ¢ 2. Desenvolvimento
inovadora
do artefato
5. Implementar a
solugéo e testar na
4. Demonstrar que a pratica como funciona
solugéo funciona 6. Ponderar o escopo
de aplicabilidade da
solugao
2. Avaliar o seu
desempenho das
coisas durante o uso
5. Apresentar as
conexoes tedricas da . .
~ 7. ldentificar e analisar L
solucao e a sua 3. Avaliagao

contribuigdo para a
pesquisa

a contribuigao tedrica

6. Examinar o escopo
de aplicagdo da
solugao

4. Avaliacao do
projeto com os
critérios previamente
definidos

5.Conclusao

4. Comunicagio

Fonte: Adaptado de Caixeta (2015)

Segundo Lukka (2003), na DSR normalmente ha uma estreita colaboragao

entre o pesquisador e os agentes das institui¢des envolvidas. Para Kasanen et al.,
(1993), a fase de inovagéo é o cerne da DSR, pois o pesquisador deve elaborar

uma solugao para o problema em questdo, os mesmos autores ainda afirmam que
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as solugdes para o campo de gestdo, muitas vezes, nédo sé resolvem o problema
como mostram outros novos que retroalimentam a pesquisa em um processo
ciclico.

Apds seguir as etapas indicadas referenciadas na Tabela 06 conforme os
respectivos autores, na Quadro 06 resume-se as possibilidades de resultados a
serem alcancados com o DSR acrescidos da contribuicdo de Voodjik (2009)
indicado por Caixeta (2015).

Quadro 07 — Possiveis resultados pelo método DSR

Mark e Smith Van Aken Vaishnavi e Kuechler Voodjik
(1995) (2004) (2007) (2009)
Constructos ou Leis de tecnologia;
Conceitos; Quatro artefatos de Rearas funciongis:
Modelos; March e Smith; Regras tecnolégicas 9 : ’
A . . Entendimento
Métodos; Teorias melhores . . .
. soéciotecnolégico
Instanciagdes

Fonte: Adaptado de Caixeta (2015)

A abordagem de pesquisa escolhida, Design Science Research, possui
caracteristicas intrinsecas que se alinham aos objetivos deste estudo, pois buscou-
se uma abordagem focada n&o apenas no aprendizado do conteudo, mas também
na proposta de solucionar um problema real encontrado, testar as solugbes
sugeridas e favorecer com a teoria existente na area, justificando assim a adogao
da DSR. Ademais o conjunto de requisitos a ser proposto estabelece uma
sequéncia de passos a serem incorporados no processo de desenvolvimento das
diferentes fun¢des da modelagem BIM 4D e alcangou-se o constructo a partir de
um processo iterativo, que envolveu alguns ciclos de aprendizado e nos quais a

aprimorou-se a solucgao.

4.2 Delineamento da Pesquisa

Este trabalho n&o seguiu rigorosamente as etapas indicadas por algum dos
autores estudados, mas sim, uma combinagao das fases sugeridas pelos mesmos,
além de tomar como referéncia o delineamento de pesquisas ha mesma area de
Bortolini (2015); Chaves (2015); Reck (2013), iniciando-se sempre a partir de um

problema real. Desenvolveu-se a pesquisa em quatro grandes fases (a) revisao
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bibliografica; (b) fase exploratéria; (c) fase de desenvolvimento; e (d) fase de
analise e reflexdo. O delineamento da pesquisa e respectiva subdivisdo das fases
em atividades é apresentado na Figura 09 na seguinte estrutura: (b.1) encontrar um
problema com relevancia pratica e potencial tedrico, (b.2) compreender o problema,
(c.1) desenvolver uma solugcdo para resolver o problema; (c.2) implementar e
avaliar uma solugéo; (c.3) testar a solugéo e avaliar a contribuicao pratica; e (d.1)

identificar e avaliar a contribuicao tedrica.

Figura 09 — Delineamento da pesquisa

A. REVISAO DE LITERATURA

I B. EXPLORATORIA ‘ C. DESENVOLVIMENTO ! D. ANALISE E REFLEXAO |

B.1 Encontrar um B.2 Compreender o C.1 Desenvolver uma solugdo C.2 Implementar e C.3 Testar a soluc3o e avaliar D.1 Identificar e avaliar
problema de relevancia problema para resolver o problema avaliar uma solugao a contribuigo pratica a contribuigdo tedrica
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Fonte: Adaptado de Bortolini (2015).

Realizou-se a revisdo de literatura (fase A) ao longo da pesquisa, dando
suporte ao desenvolvimento, efetivacdo e auxilio as solugbes propostas no
desenrolar da pesquisa. Inicialmente, a revisdo compreendeu aspectos de
simulagado 4D, problemas no gerenciamento da construgdo civil atual. Em um
segundo momento, ampliou-se a revisao de literatura de forma a se buscar um
entendimento sobre os conceitos e tipos de softwares, requisitos técnicos tedricos
da modelagem BIM 4D, assim como os fluxos de processos iterativos integrados

requeridos ao longo do seu desenvolvimento e da modelagem BIM 3D.
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Na revisdo da literatura buscou-se um embasamento tedrico para uma
problematica real. Para a busca e pesquisa de projetos recentes sobre as
aplicagbes e requisitos da modelagem BIM 4D, foram aplicados alguns passos de
uma revisdo sistematica da literatura, a qual abrangeu definir uma questdo de
pesquisa para nortear a triagem de artigos e posteriormente a escolha dos artigos
mais relevantes relacionados a este trabalho tomando as palavras-chave como
referéncia. A fase da revisdo a respeito dos usos da modelagem BIM 4D para
auxiliar o gerenciamento da construgdo apoiou diretamente no processo de
compreensao do problema inicial estudado nesta pesquisa e na definicdo do
problema de pesquisa.

A fase exploratéria (B) compreendeu a busca de um hiato de conhecimento
por meio da revisao bibliografica inicial associada a busca de um problema real no
estagio atual de amadurecimento em relagdo ao BIM na empresa estudada aliada
as experiéncias praticas da presente autora na area de planejamento de obras.
Encontrou-se, entdo, um problema com relevancia pratica (b.1) que serviu como
pontapé inicial para a definigdo do problema de pesquisa da dissertacdo. As
atividades de pesquisa envolveram coleta de documentos e dados da empresa
parceira do estudo, entrevistas e observagdes participantes em reunides de projeto.
Esta fase (b.2) também compreendeu a analise dos softwares de modelagem BIM
4D e simulagéo BIM 4D, bem como do treinamento da pesquisadora nos softwares
selecionados.

Na fase de desenvolvimento (C), ha dois momentos de aprofundamento da
analise do problema identificado. Em um primeiro momento (c.1) analisou-se os
requisitos da modelagem BIM 4D para a realizagdo da simulagédo com dados reais
da empresa estudada. Para permitir a analise completa dos impactos dos requisitos
em uma maior amplitude de atributos ha um segundo momento com a analise de
um estudo empirico para permitir o levantamento e analise dos demais requisitos
que podem impactar a modelagem BIM 4D. Em ambas fases, ha a analise externa
por parte dos representantes da empresa parceira do estudo (c.2).

Na ultima etapa de analise e reflexdo (D), também perpassa a divisédo dos
momentos da fase do desenvolvimento, pois requereu uma primeira analise da
simulagao dos dados reais com o primeiro levantamento e discussao dos impactos

dos requisitos nos atributos da modelagem junto ao gerenciamento da construgéo
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e concluiu-se quanto os demais requisitos foram mapeados e condensados em um

conjunto de requisitos avaliados criticamente.

4.3 Fase Exploratéria

Esta etapa compreendeu as seguintes atividades: selecdo de softwares
BIM e de modelagem 4D BIM que foram adotados neste trabalho; o treinamento
com modelagem e principalmente, com simulagcdo 4D; e a caracterizagao da

empresa parceira da pesquisa. Estas etapas aconteceram de forma paralela.

4.3.1 Selegao dos softwares de modelagem

Visto que o produto de analise se trata de uma edificagado concluida, os
projetos existentes foram desenvolvidos em 2D pela empresa parceira participante
da pesquisa. Desta forma havia a necessidade de escolher um software BIM para
a modelagem do produto. Além claro é de que essa selecao facilitasse a
comunicag&o com o software de modelagem 4D BIM.

Para a modelagem em BIM foram testadas as licengas educacionais dos
softwares Revit Architecture (Autodesk) e Archicad (Grafisoft). Bortolini (2015) apud
Reck (2013) descrevem que em 2013 realizou-se um workshop com especialistas
para discutir as funcionalidades destes softwares, bem como seus aspectos
negativos e positivos. No Quadro 07 mostra-se alguns critérios discutidos a respeito
de ambas plataformas que apoiaram a sele¢cdo do software adotado nesta
pesquisa.

A selecédo do Archicad deveu-se ao fato dele ser uma plataforma intuitiva e
graficamente compreensivel, de facil interface e com um fluxo de trabalho claro e
simples, além da facilidade em exportar em IFC como destacado por Reck (2013)
e Bortolini (2015).

A adogéao do software SYNCHRO PRO® para modelagem e simulagao 4D
efetivou-se com base em trés fatores: disponibilidade em conseguir licengas
educacionais gratuitas, pesquisa bibliografica da autora conforme indicado no item
3.5 em que Elgohari (2015) compara diferentes atributos dos softwares de

modelagem BIM 4D e da experiéncia da sua aplicacdo efetivada em estudos
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referenciais anteriores (BIOTTO, 2012; RECK, 2013; BORTOLINI, 2015; CHAVES,
2015).

Quadro 08 — Critérios para escolha de softwares de modelagem BIM

CRITERIOS | REVIT | ARCHICAD
Necessidade inicial de formatacao ~ necessidade de definigdo de penas
pouca formatagéo ~
do modelo BIM e padrbes
Quantitativos necessidade de edigao de planilhas necessidade de edigéo de planilhas
Importagao / Exportagdo em IFC dificulade de exportar em IFC facilidade de exportar em IFC
Facilidade de Uso mediana facil

dificuldade de inserir informagao no facilidade de gerir informagées no
IFC; arquivo aumenta conforme IFC
detalhamento modelo n&o fica tdo grande

Fonte: Adaptado de Reck (2013)

Insergéo e localizagéo de
informagdes no IFC

Biotto (2012) elenca a vantagem do software Synchro PRO na agilidade de
atualizacado dos arquivos e na geragao de animagodes e videos 4D. Reck (2013),
caracteriza que o Synchro PRO permite a sincronizagao de varios arquivos 3D e a
insercao de elementos de recursos por meio do modelo de arquivo IFC. Bortolini
(2015) realca que, além da rapidez em vincular os elementos 3D a programagao
das atividades, dando a possibilidade de ampliar o nivel de detalhe do elemento
3D, adicionando outros elementos, ou se necessario, dividir os elementos
modelados em partes menores. Chaves (2015) explora bastante o uso dos cenarios
tipo what-if apoiado pela modelagem 4D no Synchro PRO.

4.3.2 Treinamento dos softwares de modelagem

Apos a obtencao dos pacotes computacionais académicos selecionados,
realizou-se treinamento para ambos. Estes treinamentos foram desenvolvidos por
meio de tutoriais digitais e videos e aulas online obtidos na pagina da internet das
respectivas plataformas. A partir, também, de leitura de manuais, ocorreu a maior
familiarizacdo e ambientacdo com os softwares pelo teste pratico com modelos
disponibilizados previamente para estudo e posterior modelagem do produto de

estudo.
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4.3.3 Caracterizagdo da Empresa

Fundada em 1980, a empresa X atua ha 39 anos em Minas Gerais € Sao
Paulo e faz parte de um grupo empresarial que desempenha atividades na area de
engenharia, transportes e hotelaria, com negécios em Minas Gerais, Sao Paulo e
no Espirito Santo. No segmento de empreendimentos residenciais e comerciais de
alto luxo, a empresa X Engenharia e Edificagbes entregou mais de 100
empreendimentos. A empresa X entende que para garantir credibilidade no
mercado imobiliario € necessario garantir qualidade de seus projetos e adogéo de
constantes inovagdes no seu processo construtivo, utilizando materiais de primeira
linha e se preocupando em entregar os edificios no prazo estabelecido em contrato.

A Empresa X fez-se, em seu segmento, uma das primeiras no Brasil a
receber, em 1998, a certificacao ISO 9001. Em 2005, teve reconhecimento pelo
Sinduscon-MG como “a empresa da construcao civil que mais se destacou no setor”
e recebeu a medalha Wady Simao, a mais importante condecoracéo da categoria
em Minas. Nos anos de 2008, 2010 e 2017, conquistou o Xl, o Xlll e o XVIII Prémio
Seguranga do Trabalho (Sinduscon - MG e Seconci - MG), entre outros.

Apesar de ser uma empresa forte em seu setor ainda apresenta processos
de gerenciamento e producdo ultrapassados, centralizados muito devido a
governanca ser familiar. Dentro deste cenario, a empresa X entendeu que instaurar
uma parceria de desenvolvimento de pesquisas com a UFMG em busca do
desenvolvimento e modernizacdo dos seus processos com a adocido da
metodologia BIM seria vantajosa para ambas as partes. A empresa n&o dispunha
historico anterior de processos da metodologia BIM, encontrava-se no nivel 0.

Em relagdo a estrutura organizacional da empresa, tem-se o presidente,
seguido pelos diretores, gerentes e coordenadores de cada departamento.
Destaca-se que a engenharia de projetos dos empreendimentos é desenvolvida
dentro da propria empresa, o que facilita os fluxos de comunicacio e entendimento
da encomenda. Os papéis dos coordenadores também merecem destaque, por se
tratar de profissionais bastante experientes e que conduzem diversas obras

simultaneamente.
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4.4 Fase de Desenvolvimento

Nesta secdo sao descritas as técnicas e métodos de coletas de dados
necessarios ao estudo exploratério em questdo. O processo de modelagem
adotado na pesquisa fez-se similar durante a utilizagcdo dos dados reais € com os
dados empiricos. Também sao efetivamente estudados os atributos e seus

requisitos reais necessarios.

4.4.1 Métodos e Técnicas de Coleta e Analise de Dados

As técnicas e métodos de coleta e analise de dados que foram necessarias
para estruturar e elucidar os objetivos desta pesquisa foram baseadas nas
principais referéncias da literatura. Yin (2003) afirma que os melhores estudos se
baseiam em diferentes fontes de evidéncia, portanto ndo se limitando a uma unica
fonte.

No que diz respeito a observagao direta e registro fotografico Yin (2003, p.
92) discorre sobre o instrumento da observagao que “ao fazer uma visita de campo
ao local do estudo, cria-se uma oportunidade de observagdo direta”. As
observagdes sao fontes de evidéncia uteis para fornecer informagdes adicionais
sobre o0 objeto investigado e a as fotografias auxiliam na transmissdo dessas
caracteristicas (YIN, 2003).

Observacgao direta que, segundo Yin (2003) pode ser informal (ex. visita ao
local do estudo) ou de forma sistematica (com a utilizagdo de protocolos para medir
certos tipos de comportamento durante periodos de tempo determinados, ex.
observagdo em reunides). Escolheu-se esta técnica por permitir que a
pesquisadora fizesse registros do empreendimento concluido e averiguasse a
modelagem 3D dos projetos. Também usou-se o0 arquivo de registros da empresa
e do google maps para analise das atividades que estavam sendo realizadas
conforme as simulagdes 4D desenvolvidas.

Com relagéo a observagéao participante, que segundo Yin (2003) permite
ao pesquisador ndo ser apenas um observador passivo, mas participar dos eventos
investigados e assumir diferentes papéis dentro do estudo participando dos eventos

que estejam sendo estudados. Permitiu-se desta forma, que a pesquisadora
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participasse de reunides de planejamento colaborativo da implantacido do BIM,
mesmo sem a intengcdo de interferir diretamente nas discussdes durante as
reunioes.

N&o se tratavam de reunides de Planejamento da obra propriamente visto
que a obra encontrava-se concluida, mas gerava-se discussdes de como se deu o
andamento das atividades e, principalmente, de como deveria ser no caso de novas
obras. Nessas reunides a pesquisadora assumiu papel ativo de implementacgao e
desenvolvimento da estrutura do plano ao manipular a ferramenta e promocgao de
discussdes acerca das simulagdes, dos conflitos que surgiam conforme a
modelagem avangava e andlise da simulacao explicitativa. Papel este, tipico de
pesquisa construtivas em que o pesquisador € atuante.

Além da participagdo na reunido colaborativa de implantagdo do BIM, a
pesquisadora acompanhou uma visita ao local do empreendimento, junto com o
representante do cliente, arquiteto, e parte da equipe de execugao. Nesta visita
foram discutidas técnicas e materiais utilizados para o processo construtivo.

E por fim, sobre a analise de documentos Yin (2003) realga que em um
estudo de caso € fundamental a fim de garantir a evidéncia de outros agentes, como
as entrevistas, em que os documentos podem reiterar os resultados das mesmas.
Com esta técnica de coleta de dados utilizada, obteve-se os principais documentos
relevantes a pesquisa. A maioria dos documentos consultados estavam disponiveis
em pastas compartilhadas entre os envolvidos, no meio virtual, facilitando a troca
de informagdes entre os mesmos e, consequentemente a analise destes
documentos. Os documentos nao disponiveis foram solicitados, e aqueles que nao
possuiam dados sigilosos das empresas, foram disponibilizados fisicamente ou por
correio eletrénico.

Alguns documentos como as planilhas de Planejamento de longo prazo sao
fontes de evidéncia para o estudo. Os principais documentos utilizados na
execugdo do modelo 4D foram os arquivos em CAD 2D dos projetos do

empreendimento para a modelagem BIM além do Planejamento de longo prazo.
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4.4.2 Estudo Exploratério

Realizou-se o estudo exploratério com os dados de um edificio de alto luxo
construido em um bairro nobre na cidade de Belo Horizonte-MG. A obra constituiu-
se de um edificio de 21 andares, sendo cada pavimento composto por
apartamentos de 235,96 m? com 4 suites e apartamentos de 213,41 m? - 2 suites
e 2 semi-suites contendo 4 e 5 vagas de garagem. Além de area de lazer com
espaco fitness, salao de festas, saldao de jogos, playground, espaco kids, espacgo
gourmet, piscinas aquecidas descobertas adulto e infantil, piscina coberta
aquecida, com raia de 25 metros integrada a sauna a vapor, espago massagem,
churrasqueira, quadra de ténis de saibro, quadra esportiva e home cinema,
totalizando em torno de 11 mil metros quadrados de area construida. As plantas

dos apartamentos tipo e do pilotis podem ser observados ns Figuras 10, 11 e 12.

Figura 10 — Apto Tipo 01 — 235,96m? — 4 suites
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Fonte: Documentos da Empresa X
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Figura 11 — Apto Tipo 02 — 213,41m? — 2 suites e 2 semi-suites

Fonte: Documentos da Empresa X

Figura 12 — Planta Pilotis

Fonte: Documentos da empresa X
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A responsabilidade por todas as fases do projeto deu-se pela construtora
parceira ainda pelo método tradicional em 2D com extensdo. Dwg. O periodo de
Junho/2015 a Abril/2018 em um total de 23 meses de duragdo do empreendimento
abrangendo desde o desenvolvimento dos projetos a implantagao da obra. Adotou-
se no edificio alvenaria de vedacdo com blocos cerdmicos e estrutura composta
por vigas, pilares e lajes de concreto armado. No Quadro 08 apresenta-se
resumidamente os principais elementos construtivos adotados no empreendimento

e na Figura 13 ilustra-se a fachada do empreendimento concluido.

Quadro 09 — Principais elementos construtivos do empreendimento

Elemento Construtivo Materiais/Técnicas Construtivas
Fundacoes Estaca hélice continua
Superestrutura Concreto estrutural usinado Fck=40,0 MPa
Paredes Alvenaria com tijolo cerdmico
Lajes Concreto estrutural usinado Fck=40,0 MPa
Acabamento das Paredes Internas Textura e Pintura
Acabamento das Paredes Externas Revestimento laminado melaminico
Revestimeno externo e acabamentos Granito para fachada aerada
Esquadrias Esquadrias de Aluminio

Fonte: A autora

Figura 13 — Fachada de implantagdao do empreendimento de 21 andares

Fonte: Documentos da empresa X
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O desenvolvimento do estudo teve inicio em junho de 2018 e durou até
novembro de 2018. A construtora ndo detinha nenhum processo BIM preliminar
implantado. Primeiramente, foram realizadas reunides e treinamentos semanais
com a equipe projetos de arquitetura, engenharia, responsavel pelo
desenvolvimento dos projetos e, posteriormente, com a equipe de implantagao
(operacao), para um melhor entendimento das etapas da obra executada, dos
produtos e técnicas aplicadas assim como as caracteristicas da empresa.

Com o avango da modelagem BIM 3D iniciou-se a vinculagdo dos
elementos da obra ao plano de atividades executado, gerando-se, assim, os
primeiros cenarios de visualizagdo dinamica utilizando o software de modelagem
4D. A partir das simulagbes iniciais ocorreram reunides para discussao e
aprimoramento do modelo. As reunides ocorreram com uso da ferramenta de
simulacao e principalmente com o uso dos videos exportados.

No Quadro 09 mostra-se os objetivos e as fontes de evidéncias utilizadas

neste estudo exploratorio.

Quadro 010 — Objetivos das fontes de evidéncia
Etapa Acoes e Evidéncias Objetivo

Preparagdo para Observacdo direta- Visita ao Entender o fluxo dos processos

partir dos projetos arquitetdnicos
2D da unidade base e de todo o

empreendimento

o Estudo escritorio da empresa X entre os setores e as principais
Observacgdo direta — Visita ao interacdes
empreendimento  objeto  do
estudo exploratério
Analise de documentos Identificar as principais
Modelagem BIM em ArchiCad a caracteristicas do

empreendimento e as solugdes

empregadas

3D

Modelagem BIM Modelo 3D (ifc)

Replicacdo das unidades base
nos pavimentos e nas
quantidades de blocos
necessarias para modelar o

empreendimento em BIM
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Modelagem BIM Analise de documentos, plano Modelar estratégias de
4D de atividades, registro visualizagcdo da execugdao do
fotografico empreendimento através da
simulagao 4D
Aplicacao do Aprimoramento do modelo de Tornar mais visual e explanativo
conjunto de simulagdo 4D as possibilidades de uso além da
atributos Observagéo participante visualizag&o dinamica
Discutir possibilidades de layout
da obra

Fonte: A autora

4.4.3 Processo de Modelagem

Afirmou-se em capitulos anteriores que existe a possibilidade de simular o

processo de construgido ao longo do tempo. A questao agora é: até que ponto isso

€ viavel e quais cuidados se fazem necessarios? Com a ajuda dos requisitos

descritos no item 3.4, o objetivo € provar o que esses estudos sugerem, avaliar por

meio de um exemplo pratico o que € possivel e 0 que ndo é. Ao mesmo tempo, a

atencao especial que deve ser dada ao fluxo de trabalho.

O fluxograma apresentado na Figura 14 ilustra o processo de modelagem

4D simplificado adotado na presente pesquisa, mas ha variacdes possiveis nesse

fluxo que serdo melhor exploradas no item 4.4.3.3.

E

I Construcdo
Ambiente de ug =

Trabalho

Figura 14 — Diagramacao do processo de modelagem 4D
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Fonte: A autora
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Para concluir esta parte pratica, primeiro o modelo BIM e o cronograma
devem estar produzidos, para mescla-los posteriormente e gerar o modelo 4D BIM.
Esta é a analise resumo do um fluxo de trabalho bastante comum: mesclar um
modelo do Archicad com um cronograma do excel no Synchro PRO para

modelagem 4D.

4.4.3.1 Descrigcao e Realizagcao do Modelo BIM

O processo de modelagem inicia-se com o levantamento do escopo, das
diretrizes basicas do projeto e dos requisitos de seu patrocinador. Porém, como
este estudo aborda um empreendimento previamente construido, os projetos
desenhados em CAD 2D foram disponibilizados, contendo a maior parte das
informacodes relacionadas a disposicdo, utilizacdo e a dimensdo dos cdmodos,
assim como o posicionamento das estruturas, alguns acabamentos, as janelas, as
portas e demais elementos.

Apesar da entrega dos projetos, para a modelagem acabou faltando
informagdes principalmente, em relagdo a dimensdes e acabamentos. Exemplo:
espessura e localizagao de contrapiso, tipologia de acabamentos, compatibilizag&o
entre projeto de estruturas, arquitetura e de piscinas e de alguns outros ambientes
que nao estavam detalhados nos projetos CAD 2D. Para a efetivagcdo da
modelagem, as informagdes complementares foram disponibilizadas nas reunides
junto a engenheiros da obra.

A aprovacao dos projetos em orgéos publicos usualmente acontece nos
projetos desenhados em 2D, visto que os mesmos, ainda ndo possuem ferramentas
para a analise dos projetos modelados em BIM, mas € possivel realizar a
modelagem e extrair tais plantas para esta etapa. Embora a modelagem seja
majoritariamente intuitiva, a parametrizagdo dos objetos modelados € um processo
mais criterioso, porém nao sera descrito detalhadamente, visto que ndo compde os
objetivos da pesquisa. Sera abordado de maneira a explanar algumas etapas que
se fizeram necessarias.

Apods o levantamento de todos os requisitos do projeto e a determinagao
dos meétodos construtivos, foram definidos os paréametros dos elementos
modelados. Os modelos que foram utilizados como referéncia para o

desenvolvimento gradativo de um “armazém virtual”’, para a composi¢géo do futuro
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template, continham elementos construtivos e bibliotecas de objetos (como
esquadrias, equipamentos fixos e sanitarios, etc.) com parametros e informacdes
definidas de acordo com as especificagdes do projeto fornecido. Na Figura 15
apresenta-se algumas composi¢cées de elementos que foram criadas com o ID

Archicad associado, para organizagao dos grupos similares.

Figura 15 — Definicao de requisitos dos elementos das alvenarias

PET1.01

[ ] Exterior Tijolo - Ceramico Espessura 19,0 cm
PET2.01

C ] Exterior Tijolo - Ceramico Espessura 14,0 cm
PE.T3.01

C ) Exterior Tijolo - Ceramico Espessura 115cm
PET4.01

BExerior Tijolo - Ceramico Espessura 9,0 cm
PLT1.01

[ ] Interior Tijolo - Ceramico Espessura 19,0 cm
PI.T2.01

L ] Interior Tijolo - Ceramico Espessura 14,0 cm
PI.T3.01

( ] Intenior Tijolo - Ceramico Espessura 11,5cm
PI.T4.01

Interior Tijolo - Ceramico Espessura 9,0 cm

Fonte: A autora

Diferentemente da maior parte dos elementos construtivos, a modelagem
de paredes e de lajes (inclusive revestimentos de pisos e teto) fez-se com dois
métodos diferentes, combinados entre si. O método de estrutura do elemento
“basica” e o método “composto”.

No método de estrutura basica, o elemento possui somente um material de
construgéo e espessura variavel. Na estrutura composta ela precisa ser desenhada
separadamente, pois € feita uma composicdo de camadas de materiais de
construcdo e a espessura final depende da espessura de cada camada e perfil
complexo, que abrange paredes que ndo possuem um perfil reto ou camadas
regulares.

No método composto, as paredes sao exportadas com divisdo de camadas,
pois, caso contrario, 0 programa assumiria que € um bloco unico, ndo podendo ser

vinculado a informacao de revestimentos, na Figura 16 tem-se um exemplo. Desta
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forma, o nivel de detalhamento e a precisdo do sistema tornar-se reduzido. Uma
boa pratica é de que todas as paredes sejam modeladas pelo método basico
(externas, nucleo e internas) e serem identificadas separadamente, a fim de
possibilitar a extragcao de quantitativos por camada. Porém, neste formato demanda
mais h/h trabalhada além, de pesar mais os arquivos.

Os modelos 3D tém um esquema de camadas especifico conforme
mostrado anteriormente, dentro do aplicativo de modelagem 3D. No entanto, na
construcéo real do projeto (e na representacdo do modelo 4D), os elementos nunca
sdo construidos de uma vez so, por isso € essencial que o gerenciamento do
modelo tenha a utilizagdo do esquema de camadas para que suporte as atividades
de modelagem 4D.

Cada elemento construtivo apresenta suas proprias caracteristicas e as
caracteristicas dos materiais nela empregado. Estes dados posteriormente podem
ser utilizados para a avaliagdo do desempenho do sistema construtivo.

Sakamori (2015), afirma que a maior dificuldade para a execugéo de um
modelo € a falta de bibliotecas de elementos e uma restrita base de dados por parte
do software. Atualmente as bibliotecas disponiveis sado relativas a tubulacéo,
conexdes hidraulicas, loucas e metais sanitarios. Os sistemas construtivos
adotados no Brasil sdo caracterizados pela construcéo in loco com pouca utilizacao
de elementos pré-fabricados, faltando por parte dos fabricantes, a necessidade da
criacido de bibliotecas de elementos BIM.

O software utilizado para a modelagem disponibilizou a importagao direta
do arquivo em formato DWG. O arquivo de formato DWG ¢é o formato mais utilizado
para a geragao de projetos arquitetdbnicos e € um formato proprietario da
Autodesk®. O projeto desenvolvido atendia todas as normas exigidas pela
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, contendo planta, vistas, cortes,
implantagado. O processo de modelagem é bastante simplificado, no qual as linhas
desenhadas no CAD 2D s&o transformadas em um modelo 3D. Na Figura 17
apresenta-se a imagem do andar tipo padrao do edificio no modelo tridimensional

parametrizado.
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Figura 17 — Visao tridimensional do andar padréo do edificio modelado

Fonte: A autora

Todo o processo € grafico, facilitando a visualizacdo de cada elemento
construtivo e as possiveis interferéncias durante o processo de modelagem. O
recurso de visualizacdo da edificacdo em outras perspectivas permite ao
profissional responsavel pela modelagem buscar pelas incompatibilidades bem
como a possibilidade de aplicar diferentes alternativas de projeto ainda na fase de
modelagem arquiteténica.

A utilizacdo da ferramenta de corte do Archicad permite ao profissional
responsavel pela modelagem a aplicagéo de cortes instantédneos e especificamente
no local em que se deseja observar algum detalhe. Durante o processo de
modelagem é possivel verificar em tempo real de como a edificagéo ficara apos o
término da construgdo, permitindo que sejam analisadas as definicbes de cores e
dos materiais de acabamento. llustra-se na Figura 18 cortes instantaneos tantos de
uma visao geral de todos os andares do edificio quanto de um detalhe construtivo
do acabamento do contrapiso.
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Como existia uma limitagdo de tempo e de verba do projeto e devido ao
fato da autora considerar desnecessario validar os requisitos e as capacidades
dessas ferramentas, ndo € o objetivo deste trabalho criar e manipular um modelo
extremamente complexo.

De qualquer forma, a pesquisa poderia ter sido estendida ainda mais ao
nivel desejado de complexidade. No entanto, & preciso ter em mente que, a medida
que o modelo aumenta de tamanho, os requisitos do equipamento usado
aumentam consideravelmente. Os requisitos operacionais minimos requeridos
estdo indicados no Apéndice A para se trabalhar com o Synchro Pro e que

permitiam o uso do Archicad.

Figura 18 — Corte visao geral (a esquerda) e detalhes construtivos (a direita)
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Alguns critérios de projeto especificos foram considerados para a criagao
do modelo. Na Figura 19 ilustra-se a incorporagdo de propriedades nao
geométricas das esquadrias na modelagem 3D. A ideia principal foi ter um edificio
composto por diferentes elementos para realizar uma analise logica das
possibilidades oferecidas pelos aplicativos.

O modelo do edificio gerado no Archicad consistiu em 21 andares com as
informagdes do projeto estrutural e arquitetdénico. Os elementos usados para
compor o modelo assumiram um nivel de desenvolvimento LOD 300, de um modo
geral. No LOD 300 a modelagem esta mais precisa e também sdo anexadas
informacdes n&do geométricas aos elementos do modelo. Na fase de construcao, o
LOD variaria para uma maior definicdo de cada um dos elementos.

Para facilitar a visualizagédo do modelo no software Synchro PRO, podem
existir alguns requisitos para a saida do modelo Archicad que se podem ser levadas
em consideracado durante a criagao que facilitaria a modelagem 4D. O processo
consiste em adicionar parametros do projeto aos elementos no modelo. Duas
opgdes avangadas podem ser exploradas: (1) a divisdo dos elementos em partes e
zonas e (2) a atribuicdo de um ID da tarefa aos elementos.

- Pegas e zonas: embora elementos com uma geometria pré-estabelecida,
como portas e janelas, ndo exijam qualquer preparag¢ao, alguns outros, como pisos,
paredes, lajes, podem precisar ser divididos em partes para melhor representar sua
sequéncia de construgdo. Por exemplo, as lajes podem ser divididas em zonas de
concretagem, assim como as paredes precisam ser modeladas em camadas para
permitir a visualizagdo das etapas de acabamento, conforme se observa na Figura
20. Isso deve ser feito antes da exportagdo do modelo para o Synchro PRO.

- Atribuicdo do ID da tarefa aos elementos: existe uma possibilidade
interessante de incluir um parametro nos elementos do modelo, para fazer
referéncia as tarefas no cronograma de construgdo e facilitar o processo de
mapeamento no futuro. Isso deve ser feito antes da exportagdo do modelo para o
Synchro PRO.
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Figura 20 — Zona de concretagem modelada no Archicad
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Fonte: A autora

A classificagcao pelo ID pode ser feita pela classificagdo do Archicad, o que
permitiia o uso de regras automatizadas para associar os objetos, além de
organizar o armazém virtual dos elementos. Entretanto, ressalta-se que pelas
propriedades IFC comprova-se que cada objeto modelado é unico e possui um ID
unico ao ser importado/exportado pelo IFC mesmo que tenha sido fruto de cépia de
outro elemento, pois ele ira carregar as propriedades, mas ira vincular a um ID IFC
diferente. Na Figura 21 apresenta-se os campos de ID pela classificagdo Archicad
e pelo IFC.

Na Figura 22 apresenta-se o modelo BIM original gerado no Archicad. No
préximo passo importou-se para o Synchro PRO com a devida vinculagdo do
cronograma de constru¢ao desenvolvido. Nesse caso, exportou-se o modelo criado
em .ifc com as partes referentes aos andares nos tamanhos em que seu estado
bruto de aproximadamente 7300 KB cada, sendo repetido 21 vezes, além do
arquivo da estrutura com 81.063KB. Essa dinamica nao representa a realidade de
um projeto em grande escala, na qual seria normal executar arquivos grandes com
a consequente necessidade de um computador com capacidade maior aos

requisitos minimos indicados no Apéndice A.
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Figura 21 — ID pela classificagdo Archicad e pela propriedade IFC
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ALVENARIAS (Expressha)

EXPRESSOES DE TEXTO (Expressic)

SUPERFICIES (Mapas)

. 2 PROPRIEDADES IFC

palistandargrzze
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AMDImET VT feukbepegogp

ame (Atributa) Harede-002

Tag (Atributo) D736F130-207F-4706-RE2E-G06CERARANTE
Gerenciar Propriedades IFC...

Fonte: A autora

Figura 22 — Vistas do modelo BIM gerado em Archicad

Fonte: A autora

4.4.3.2 Descrigao e Realizagdo do Cronograma

Como mencionado, o Synchro PRO conta com a funcionalidade de
programagao interna para a introdugéo de atividades, reprogramacéao e edigdo do
planejamento e varios outros recursos integrados nele. Quando se trata de elaborar
0 cronograma, existem muitos métodos diferentes para chegar ao mesmo ponto,

mas alguns deles consomem mais tempo do que outros. Nao é énfase desta
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pesquisa questionar os indices de produtividade e ou quantidade de recursos
requeridos para se alcangar o planejamento previamente dimensionado.

No entanto, devido ao cronograma ter sido concluido e previamente
elaborado em excel, o mesmo sera importado para ser trabalhado dentro do
ambiente 4D. E importante destacar que a importagéo no Synchro PRO pode vir de
fontes agendamento / planejamento diferentes tais como outros projetos Synchro
PRO e Synchro Scheduler (extenséo de arquivo .SP), Primavera P3, Primavera P6,
Asta Powerproject, PMA NetPoint, IFC, Microsoft Project XML e Excel.

Preparou-se uma sequéncia de construgao simples com base no modelo
BIM. As duragdes reais foram utilizadas e relacionamentos entre as atividades
foram adicionados a todas as tarefas. As diferentes maneiras de criar o cronograma
no ambiente 4D sao descritas no item 4.4.3.3. Nesse caso, 0 agrupamento de
elementos nas atividades geralmente é feito reunindo os elementos por nivel.

Se o cronograma for criado diretamente no MS Project, € de grande
importancia incluir duas colunas extras: "Task ID" e "Task Type" (Coluna Texto 1),
mas mesmo que seja no excel manter essas informagdes € fundamental para a
organizagao do modelo. O ID da tarefa consiste em um codigo fornecido para cada
tarefa (Quadro 10) e o Tipo de tarefa é introduzido com o objetivo de distinguir entre
elementos temporarios, a serem construidos e a serem demolidos. No Quadro 10
mostra-se as atividades categorizadas no tipo de tarefa "construir". No entanto, as
atividades nas categorias "demolir" e "temporario" também podem ser adicionadas.

Cumpre destacar que podem haver atividades que ndo estejam
representas em nenhum objeto no modelo, mas que consomem igualmente tempo.
Elas sao irrelevantes para a simulacdo 4D, mas precisam ser considerados no
cronograma, representando um periodo de espera ou um marco. Na Figura 23
ilustra-se o cronograma original gerado no excel. O proximo passo € importa-lo para
o Synchro PRO para comegar a criar o modelo 4D BIM.

Existem métodos para fazer com que o modelo 3D e o cronograma
correspondam entre si. Esses métodos usam um identificador exclusivo de
elementos e tarefas, com a Estrutura Analitica de Projetos (EAP) e também usando
uma convencdo de nomenclatura consistente reconhecida pelo software de
modelagem e programacgédo. O detalhamento de como realizar essa vinculagao esta
no item a 4.4.3.3.
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Quadro 11 — Parametro ID de identificacao das tarefas

ID TASK
02.01.001 RETROESCAVADEIRA CORPICAO PARA CONTENGAO
02.01.002 CRAVAGAO DE PERFIL METALICO - MATERIAL
02.01.003 CRAVACAO DE PERFIL METALICO - MAO DE OBRA
02.01.004 PRANCHAMENTO - CONTENGAO - MAO DE OBRA E MATERIAL
02.01.005 EXECUGAO DE SERVICOS DE TIRANTES EM CONTENCOES
02.01.006 LANCAMENTO E APLICACAO DE CONCRETO EM FUNDACAO
202 JFoNAGRO
02.02.001 RETROESCAVADEIRA E MOBILIZACAO PARA FUNDAGAO
02.02.002 ESTACA HELICE CONTINUA - CONTRATADA MEKSOL
02.02.003 ARMACAO PARA FUNDACAO
CONCRETO ESTRUTURAL USINADO FCK=20,0MPa CONSIDERANDO 20% DE PERDA PARA
02.02.004 ~
FUNDAGAO
02.02.005 LANCAMENTO E APLICACAO DE CONCRETO EM FUNDACAO

ESCAVAGAO CINTAS E BLOCOS CONSIDERANDO ESCAVAGAO, QUEBRA DE PONTA DE
ESTACA PARA EXECUGAO DOS BLOCOS, EMPOLAMENTO DE 30%, RETIRADA DA TERRA,

02.03.001 RETROESCAVADEIRA PARA EXECUCAO DOS SERVICOS, E TRANSPORTE DA TERRA A
SER DESCARTADA.

02.03.002 APILOAMENTO DE PISO OU FUNDO DE VALAS COM MACO DE 30KG

02.03.004 ARMACAO PARA CINTAS E BLOCOS

02.03.005 CONCRETO ESTRUTURAL USINADO FCK = 30 MPA

02.03.006 LANCAMENTO DE CONCRETO FCK=30MPA EM FUNDACAO

204 [CORTNADECONCRETO |

02.04.001 FORMA PARA CORTINA (REAPROVEITAMETO DA CHAPA COMPENSADA DE 15 X)

02.04.002 ARMACAO PARA CORTINA CONSIDERANDO A SOLDA NO TRILHO

02.04.003 CONCRETO ESTRUTURAL USINADO FCK = 25 MPA

02.04.004 LANCAMENTO DE CONCRETO EM FUNDAGCAO

0206 |SISTEMADEDRENAGEM = |

02.05.001 APLICACAO DA MANTA MACDRIN

02.05.002 DRENO COM TUBO CORRUGADO D= 100 MM

02.05.003 REATERRO - ENCHIMENTO COM AREIA PARA CORTINA

02.05.004 IMPERMEABILIZACAO DA CORTINA

Fonte: Adaptado da empresa X

Figura 23 — Parte do cronograma original criado no Excel

Descrigdo Incio Fim

lcowrencko T ouoe

20l | Yo
02.01.001 RETROESCAVADEIRA CORPICAO PARA CONT ENCAQ 0‘106!2015 30106!2015

02.01.002 CRAVAGAO DE PERFIL METALICO - MATERIAL 0106/2015 | 30/06/2015
02.01.003 CRAVAGKO OE PERFIL METALICO - MAQ O OBRA 01062015 | 30/06/2015 | KG 1

02.01.004 PRANCHAMENTO - CONTENGAO - MAO DE OBRA E MATERIAL 0106/2015 | 30/06/2015 [ vb 1
02.01.005 EXECUCAQ DE SERYIGOS DE TIRANTES EM CONTENQBES 01062015 | 30112015 | VB 1

02.01.006 LANCAMENTO E APLICACAO DE CONCRETO EM FUNDACAQ 01103/2015 | 3011212015

2 pagd0 0000000000000
2,001 R VADEIRA E MOBILIZACAO PARA FUNDAGAD

02.02.002 ESTACA HELICE CONTINUA - CONTRAT ADA MEKSOL 010712015 | 310702015 | vb 1

02.02.003 ARMAGEO PARA FUNDAGED 010712015 | 31072015 | KG 13747
CONCRETO ESTRUTURAL USINADO FCK=20,0MP3 CONSIDERANDO 20% DE PERDA

02.02.004 PARA FUNDACKO oNoTI2015 | 3NOT2015 | m3 1200

02.02.005 LANCAMENTO E APLICACAOQ DE CONCRETO EM FUNDACAQ 01072015 | 31072015

ESCAVAGAD CINT A4S E BLOCOS CONSIDERANDO ESCAVAGAO, QUEBRA DE PONTA
DE ESTACA PARA EXECUGAD DOS BLOCOS, EMPOLAMENTO DE 30%, RETIRADA DA
TERRA, RETROESCAVADEIRA PARA EXECUGAO DOS SERVIGOS, E TRAI EDA
TERRA A SER DESCARTADA,

02.03.001

M3 530

02.03.002 APILOAMENTO DE PISO OU FUNDO DE YALAS COM MACO DE 30KG 0110812015 | 30/03/2015

02.03.004 ARMAGED PARA CINTAS E BLOCOS 010812015 | 30/09/2015

02.03.005 CONCRETO ESTRUTURAL USINADO FCK = 30 MPA 01082015 | 30/09/2015

02.03.006 LANGAMENTO DE CONCRETO FCK=30MPA EM FUNDAGAD 01108/2015 | 30/03/2015

RETO 0000000000000 | owowm2o0fs 6| | 0

02, 04 001 ORMA PARA covmm REAPRDVE(TAMETD D CHAPA COMPENSADA DE 15 X [mmm-m_ 60 00% __EIE;I_

Fonte: Adaptado dos documentos da empresa X
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4.4.3.3 Modelo 4D

Uma vez que o modelo BIM e o cronograma foram gerados, trouxe-se os
dados graficos e nao graficos para o Synchro PRO. Mescla-los por meio de um
processo de vinculagéo e, finalmente, criar o modelo 4D. A preparagao do modelo
4D e o fato de lidar com mudancas sao algumas das questdes mais importantes a
serem consideradas. Portanto, o fluxo de trabalho necessario para esses fins
precisa permanecer claro durante todo o processo. Como o objetivo da investigagao
do fluxo de trabalho se baseia no uso de varios aplicativos, a capacidade de alternar
de uma plataforma para outra, bem como os recursos de exportag¢ao / importacao,
desempenham um papel importante em toda dinamica.

Vale ressaltar que quanto melhor a qualidade do modelo BIM e o
cronograma, mais refinado sera o resultado. O Synchro PRO pode importar 58 tipos
de arquivos para modelos 3D, incluindo DWF, DWG, DGN, SKP, PDF 3D e IFC.
Varios tipos de arquivos podem ser importados para o mesmo mestre Synchro

conforme exposto no Quadro 11.

Quadro 12 — Padroes de Importacdo/Exportagdo no Synchro PRO

ACIS SAT. SAB

Autodesk AutoCAD DWG, DXF

Autodesk Navisworks DWEF. DWFX. SP (SYNCHRO Plugin required)
Autodesk 3DsMax FBX

Autodesk Inventor IPT. IAM

Autodesk Revit DWEF. SP (SYNCHRO Plugin required)
Bentley MicroStation DGN

Bentley SS4 DGN, SP (SYNCHRO Plugin required)
CATIA V4 EXP., DLV, MODEL, SESSION
CATIA V5 CATProduct, CATPart, CATDrawing, CAT Shape
Collada DAE

Dassault Systems 3D XML

HOOQPS stream file HSF

I-deas MF1. ARC, UNV. PKG

IFC IFC 2x3, 2x2

IGES part files IGES, IGS

PTC ProE/Creo PRT. ASM. NEU, XAS, XPR

Rhino 3DM

Siemens NX PRT

Siemens Parasolid xmt bin, x b, x t, xmt txt

Solid Edge ASM. PAR, PWD. PSM

SolidWorks SLDASM. SLDPRT

STEP part files STEP, STP

Stereo Lithography STL

Trimble SketchUp SKP

UGS JT JT

Unigraphics NX PRT

Universal 3D U3D

VDA-FS VDA

VRML files VRML, WRL

3D PDE PDF. PRC

Fonte: A autora
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Quadro 13 — Padroes de Importagao/Exportacdo no Synchro PRO (continuagao)

Autodesk DWF. DWEX

Autodesk FBX FBX

Collada DAE

HOOPS Stream File HSF

VRML ’97 Only geometries, Beta-version WRL
3D PDF PDF. PRC

Fonte: A autora

Quando o modelo esta em um dos arquivos viaveis do Synchro PRO, ele
se apresenta como “pronto” no que diz respeito aos dados graficos e ndo graficos
do modelo. Na Figura 24 mostra-se o modelo BIM das lajes estruturais abertas no
Synchro PRO. Para os fins deste estudo, a extensdo do tipo .IFC é o formato de
arquivo a ser usado continuamente. Na proxima etapa importou-se o cronograma
para adicionar o atributo tempo ao modelo. No Synchro PRO, o lado esquerdo da
janela de Gantt é chamado de Lista de Tarefas e o lado direito € chamado de
Grafico de Gantt.

Ao importar, é importante observar as configuragées de importagdo pois
quando determinada opcgédo encontra-se ativada € possivel ler informagdes da
unidade, pois processa as informagdes da unidade do objeto 3D (ou seja, cm,
polegadas). Permite ler anotagdes de texto em 3D, o Synchro PRO processara
qualquer texto atribuido ao objeto 3D no arquivo CAD. Ao ativar o processamento
de campos do usuario, o Synchro PRO importara parametros gerados pelo sistema
e pelo usuario (ou tags) com a geometria 3D como campos do usuario.

Ainda durante a importacéo € possivel ignorar objetos 3D ocultos, visto que
objetos ocultos por filtros ou outros controles de exibigdo no arquivo 3D nao seréo
importados para o arquivo SP, vide Figura 25. Ao ignorar objetos 3D de estrutura
de arame - quando ativado, polilinhas, linhas, arcos circulares, arcos circulares,
circulos, arcos elipticos, elipses e objetos de curvas Non Uniform Rational Basis
Spline — NURBS podem né&o ser importados para o arquivo SP. Ainda, na Figura
25, ilustra-se que ao importar o modelo é possivel controlar se os objetos
importados sdo automaticamente carregados na memoéria. Se desativado, os
objetos importados ndo serdo carregados na memdéria e ndo sera visivel na janela
3D. Desativando essa opg¢do tende a reduzir o tempo de importacédo e é

recomendada especialmente para arquivos grandes.
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Figura 25 — Campos de Importacao do Synchro Pro

x

Measurement Units

[] Read Unit Information

All 3D Formats

[]Read 30 Text Annotations
[] Process User Fields

[] 1gnore Hidden 3D Objects
-—_'| Ignore Wireframe 3D Objects

| Load 3D Objects into memary

Limit 3D Object tree lavals by: -0 -
( 0 is unlimited ) = :

[“] Default tessaliation accuracy
Custom tessellation accuracy

SKP Format

[]Process layers as filters

< Back Next > Impart Cancel Help

Fonte: A autora

Preparando o modelo: Conjuntos de sele¢ao de recursos

Quando os objetos 3D sdo importados para o Synchro PRO, eles s&o
apenas representagdes / geometria 3D que podem ser visualizados e manipulados
na visualizagao 3D. Para que a geometria 3D seja vinculada ao cronograma do
projeto, eles devem ser atribuidos a Recursos. Eles podem ser considerados
"Recursos 3D", que podem ser basicamente uma copia do nome do objeto ou varios
objetos agrupados como um "recurso 3D".

Ressalta-se que um recurso € qualquer coisa utilizada por um cronograma
do projeto. No Synchro PRO, os recursos sao categorizados como Equipamento,
Humano, Local ou Material. Os recursos nao precisam necessariamente ter uma
representacao 3D.

Antes de comecgar a analisar as diferentes funcionalidades do fluxo de
trabalho apresentado, deve ser fornecida uma descricdo de como preparar o
modelo. Uma das etapas mais importantes ocorre logo apos a importagdo do
modelo BIM para o Synchro PRO. Esse processo consiste em criar conjuntos de
selecao de todos os elementos contidos no modelo com base na maneira como ele
visa representar o cronograma, por exemplo, a quantidade de elementos vinculados

a uma determinada atividade. Quantos conjuntos de seleg¢ao, conforme necessario,
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devem ser gerados nesta etapa, com o objetivo de facilitar a manipulagao de grupos
de elementos do modelo.

Para criar recursos durante a importacdo do modelo 3D é importante usar
corretamente o Assistente de Recursos. E possivel selecionar “Nenhuma
atribuicdo” o que concluira o processo de importagao 3D sem criar nenhum recurso.
Esses objetos 3D nao poderao ser atribuidos a Tarefas até que Recursos sejam
criados, caso néo acontega no ato da importagao precisaria criar Recursos para os
objetos 3D ativando o Assistente de Recursos manualmente. Os status dos
recursos podem ser usados para rastrear e exibir o progresso de qualquer recurso,
desde a pré-construgdo até o comissionamento independente do progresso da
tarefa. As opgdes de criacdo de recursos podem ser usadas para ajudar a filtrar ou
agrupar os objetos 3D importados.

Esses conjuntos sao essenciais para o processo de vinculagdo que vem
logo apés a importacdo do agendamento. A "Arvore de selecdo" também é muito
util para criar conjuntos, pois organiza automaticamente todos os elementos
contidos no modelo, para facilitar a selegdo de qualquer item em particular. Além
disso, caso mais de um modelo tenha sido anexado, todos eles sdo visiveis na
arvore de selecéo.

De um modo geral, verificou-se que as opg¢des de criacdo de recurso de
"nao criar arvore" sdo melhores para agrupar todos os objetos em um arquivo CAD
como um; por exemplo, um modelo de equipamento com todas as suas subpartes
(rodas, parafusos, etc.) que néo precisa ser montado na animagdo, mas sera
atribuido as tarefas como um todo. Para atribuir objetos de modelo separadamente
a diferentes tarefas usa-se a opgao de “construir arvore” e por fim, a opcao
“Adicionar recursos abaixo, construir arvore” fornece a maior arvore de objetos e a
maioria das opg¢des para filtrar e atribuir recursos as tarefas. Para esta pesquisa,
adotou-se a associagdo de cada item individual um recurso separado, com a
selecione a opgao Add Resources embaixo, build tree conforme representado na
Figura 26.

Depois que os conjuntos de selecdo séo criados, toda vez que séao
selecionados, os elementos incluidos neles sdo destacados no modelo e estédo
prontos para serem vinculados aos dados do cronograma. Além disso, cada
elemento ou conjunto de selegédo pode ser isolado do modelo que oculta o restante
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dos elementos. Isso ajuda consideravelmente no processo de criagao e verificagao

dos conjuntos de sele¢do, bem como na visualizagao de partes internas do modelo.

Figura 26 — Criacao de Recursos

Resource Creation... x

-

R T » S5

3 [ '_L'T. Resource
! Er'r. Resource

3 s :

cdted
PRALSA

() Assign to this Resource, dont build tree
() Add Resources undemeath, dont build tree
() Assian to this Resource, build tree

I@Add Resources undemeath, build tree I

Resource tree maximum depth (I means unlimited) o
The curent 30 Object tree is 5levels deep _|

< Back Cancel Help

Fonte: A autora

Mesclando geometria e tarefas: processo de vinculagao

O ponto crucial do 4D é criar links entre as representacdes 3D e os dados

do cronograma. Isso pode ser feito manualmente e ha 5 maneiras diferentes de

vincular os modelos 3D ao cronograma que pode ser usado a critério do usuario.

1.
2
3.
4

5.

Atribuic&do da janela 3D via clique direito

Atribuicao da janela 3D via arrastar e soltar

Atribuicao usando a tecla rapida "Ctrl + Shift + A"

Atribuicdo da janela Recursos ou Objeto 3D via clique com o botao
direito

Atribuicao da janela de recursos através de arrastar e soltar

Mas em um modelo com uma grande quantidade de elementos seria

demorado e cansativo anexar todos eles um a um. E por isso que as opcdes de

links automaticos ganham relevancia. Quando o processo de vinculagao estiver

concluido, a exibigdo do modelo sera controlada pelo cronograma - a visualizag&o

3D conta a histéria do cronograma.

Uma ferramenta muito util para automatizar a vinculagdo de elementos a

tarefas no Synchro PRO é a op¢ao de criar regras especificas para mapear
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elementos por categoria e propriedade com o uso do Auto-Matching with User
Fields (Auto correspondéncia com campos do usuario).

O recurso de correspondéncia automatica no Synchro PRO permite atribuir
automaticamente recursos a tarefas usando filtros personalizados e regras de
pesquisa. A correspondéncia € baseada em nomes de recursos ou campos de
usuarios, além de nomes de tarefas, "ID da tarefa", comentarios, campos de
usuarios ou codigos de atividades. Usar a fungdo Auto-Matching simplifica muito a
tarefa de vincular recursos a tarefas. Dessa forma, nem é necessario criar conjuntos
de selecdo e o processo de vinculagdo é totalmente automatico, gracas as
informagdes provenientes da ferramenta de design.

Independentemente do método de vinculagdo usado, quando um objeto é
vinculado a uma tarefa, as informacoes referentes a essa tarefa sdo exibidas nas
propriedades do elemento. Depois de atribuir recursos a tarefas, € possivel
reproduzir a sequéncia de construgcdo na Visualizagdo 3D, como um filme, para
revisar movendo a barra de “focus time”.

E uma boa pratica verificar se todos os elementos foram adequadamente
vinculados, e se for identificado alguma atribuicdo de um recurso a tarefa errada
por engano, podera fazer essa corregdo usando uma das seguintes opgdes de
selecione os recursos e selecione “Nao atribuir todos” para remover todos os
recursos. Ou, caso queira remover apenas um recurso, clique com o botao direito
no nivel mais baixo de cada item e selecione Unassign e além disso, € possivel
selecionar o objeto na visualizagao 3D, clicar com o botado direito e desatribuir da
tarefa atribuida.

Agora caso tenha sido atribuido um objeto usando o perfil errado, podera
altera-lo selecionando o nivel de arvore mais baixo do recurso na guia propriedades
da tarefa na guia Recursos e selecionando o perfil de aparéncia correto na caixa
suspensa.

O segredo para uma vinculagao rapida e eficaz é fazer uso da opgao certa
individualmente, visto que os casos nao sdo iguais. No entanto, para empresas que
lidam com muitos projetos semelhantes, seria util ter esses processos padronizados
e contar com um fluxo de trabalho definido para todos eles.

Outra op¢ao poderosa € criar regras especificas para mapear elementos

por categoria e propriedade. Isso é adequado para fazer uso de qualquer uma das
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propriedades dos elementos, como "ID da tarefa". Dessa forma, nem & necessario
criar conjuntos de selegcdo e o processo de vinculagao é totalmente automatico,
gracas as informagdes provenientes da ferramenta de design. Nesse caso, além de
todas as atividades mapeadas, o anexo € indicado como uma 'Selecdo Explicita’

em vez de um conjunto de selecgao.

Fluxos de trabalho possiveis

Sao descritos trés métodos diferentes possiveis para inserir o cronograma
no Synchro PRO tomando como referéncia o uso do MS Project que permite uma
analise mais robusta das funcionalidades e versatilidades da combinagdao dos
programas, apesar da presente pesquisa ter sido iniciada com um cronograma
elaborado em excel, mas para entendimento dos fluxos testou-se mais de 5

estruturas de EAP no MS Project, conforme evidencia-se pela figura 27.

Figura 27 — Teste de converséo do cronograma Excel em MS Project

o ‘l g - ) _ 3 do B — , ) o 05/1ul15 19/4ults l-_ 16/4gants —L
1 ]_".. 4 Construgdo da Casa Odiasd 132dias  seg 13/07/15 ua 30/12/15 I
E - 4 Contratar Escritdr Odiasd 10dias  seg 13/07/15 ui 23/07/15 —
- Elaboragio de Odiasd 2dias seg 13/07/15 Ter 14/07/15 4
- Elaboragio dos Odiasd 5dias Ter 14/07/15 Ter 21/07/15 5 * |
3 - Aprovagio dos Odiasd 3dias Ter 21/07/15 Qui 23/07/15 6 % il
- Fim de Fase Odiasd Odias | 2ui 23/07/15 2ui 23/07/15 B
7 - 4 Infra-Estrutura dc Odiasd 12dias  sex 24/07/15 sex 07/08/15 a—\
8 - Limpeza do Te Ddiasd 1dia sex 24/07/15 sex 24/07/15 9
9 - Terraplanagem Odiasd 5dias sex 24/07/15 3ex 31/07/15 10;11;13; [ 1
0 - Escavagio 0Odiasd 6dias sax 31/07/15 5ex 07/08/15 17
6 - 4 Fundagbes Odiasd 12dias  5ex 07/08/15 seg 24/08/15 - 1
7 - Fundagdo (Forr Odiasd 12dias  ex 07/08/15 3eg 24/08/15 181l -
18 - Sapata Corrida Odiasd 10 dias sex 07/08/15 Jui 20/08/15 1911 L
19 - Estaca (Broca) Odiasd 7dias sex 07/08/15 5eg 17/08/15 2011 ‘-r
= Radier Odiasd 10dias  5ex 07/08/15 Jui 20/08/15 21 ‘*
n - Fim de Fase Ddiasd 0dias Jui 20/08/15 Jui 20/08/15 23;25 4
2 = 4 Estrutura Odiasd 45dias  Qui 20/08/15 5eg 19/10/15 ‘Fl—
EH o Contra Pisos e Odiasd 12dias  Jui 20/08/15 5ex 04/09/15 26 & h
- Paredes Odiasd 18dias  5ex 04/09/15 Ter 29/09/15 35;36 E
L} 4 Acabamentos Odiasd 56dias  Ter 20/09/15 Jua 09/12/15
- Reboco Odiasd 15 dias Ter 29/09/15 5eg 19/10/15 37
- Gesso Odiasd 6dias seg 19/10/15 seg 26/10/15 38

(o b ANEAGST BV PREFCRpITTEREL. . N R BB Ul
Fonte: A autora

- 1° fluxograma: o primeiro método consiste em criar manualmente o
cronograma no MS Project e depois realizar separadamente todo o processo de
vinculagdo com os conjuntos de sele¢ao. Isso envolve reinserir todos 0os nomes dos
conjuntos de selegdo com base nas atividades e, portanto, consome bastante

tempo (Figura 28).
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- 2° fluxograma: no segundo método, os conjuntos de selegéo sao criados
primeiramente no Synchro PRO. Usando a opg¢ao "Adicionar tarefas
automaticamente" para a opgao "Cada conjunto de selegcao", as tarefas sao
geradas automaticamente no Synchro PRO, pois permite que se crie tarefas
diretamente a partir de itens 3D. Por padrédo, o Synchro PRO gera as tarefas na
ordem em que foram selecionados os itens, vincula-se as novas tarefas e divide-se
as duragdes da tarefa selecionada entre as novas tarefas. Depois disso, €&
exportado para o MS Project para organizagao e gerenciamento de tarefas
adicionais, além de contar com op¢des mais avangadas. Finalmente, o cronograma
otimizado pode ser adicionado novamente como uma fonte externa no Synchro
PRO (Figura 29).

Este € provavelmente o método mais rapido entre os 3 apresentados, mas
também o menos adaptado a maneira como as coisas sao feitas hoje em dia. Porém
do ponto de vista da construtividade, é realizar o planejamento baseado em BIM,
ignorando o processo separado e distinto da criagdo de uma programacao a partir
da memoria e da experiéncia usando o software de planejamento e sim, produzindo

a programacao diretamente do ambiente Synchro PRO.

Figura 28 — 12 Possibilidade de Fluxograma de Trabalho

I R R R R R R R R R R R R R R R I R R R BRI
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|
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1
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I
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1
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1
I
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I
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1
1
I
: de selecdo

Modelo 4D

Fonte: Adaptado de Velasco (2013)
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Figura 29 — 22 Possibilidade de Fluxograma de Trabalho

[ ™sProject |

_’r‘ — L Xs]1 :

1 . 4 Exporta cronogramd L

Exporta Arquivo do timeliner como !

lox » Otimizar o tempo no cronograma
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Criar o modelo BIM (.pin) e
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|

|

|

|

1 1
| 1
| 1
1 1
| 1
] ]
| 1
: Importa banco de : <
" I_dados no timeliner 1
| ]
] 1
| 1
| 1
1 ]
| ]
] ]

+ associar automaticamente com uso de
regras

* mapear pelo nome do conjunto de
selegao

Modelo 4D

Fonte: Adaptado de Velasco (2013)

- 3° fluxograma: o ultimo método consiste em usar um ID para cada
atividade. Associar um ID a tarefas no cronograma de tempo (MS Project) e
elementos no modelo com um identificador exclusivo de elementos e tarefas, como
sua EAP e uma convengao de nomenclatura consistente reconhecida pelo software
de modelagem e programagao simplifica consideravelmente o processo de
mapeamento no Synchro PRO.

Caso contrario, nos dois primeiros métodos mostrados, os nomes das
atividades dependeriam dos nomes dos conjuntos de selecdo, ou vice-versa, que
nao poderiam ser efetivos em muitos casos. O ID é outro campo ou parametro a
ser adicionado Archicad no antecipadamente, conforme indicado anteriormente.
Esse método ou fluxo de trabalho pode resultar um pouco mais demorado no inicio,
mas uma vez no Synchro PRO é totalmente automatico. Ao mesmo tempo, é uma
maneira muito util e organizada de classificar elementos por atividade, bem como
uma maneira de estender o uso dessas ferramentas a medida que ela caminha lado

a lado com a filosofia BIM (Figura 30).
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Figura 30 — 32 Possibilidade de Fluxograma de Trabalho

[ Synchro Pro ] [ MS Project ]

1

|

1

1

1

1

1
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do cronograma I |
|

1

|

1
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1

1

|

1

1

1

1

N

Exporta Arquivo

* ‘éniaro madelo BIM(:pin) uso de regras « Criar a nova coluna associando o ID

- Associar automaticamente com + Criar o cronograma
para cada atividade

+ Criar um parametro compartilhado
para incluir Task ID

- Carregar o parametro compartilhado
nos pametros do modelo

» Adicionar nova regra no
cronograma

» Mapear por categorias e
propriedades a selecao da coluna
Task ID

Modelo 4D

Fonte: Adaptado de Velasco (2013)

» Associar o ID em cada elemento

Na figura 30 expés-se, que se o fluxo 3 for adotado, o campo "ID da
sincronizagao" deve ser mapeado com a coluna "Texto 2", que é a referente ao "ID
da tarefa" no MS Project. A regra apresentada e a propriedade "ID da tarefa" na
"Arvore de selegdo" podem ser vistas na figura 29. Assim que o modelo 4D estiver
pronto apds o uso de um dos fluxos de trabalho mencionados, o modelo estara
pronto para testar suas funcionalidades como uma ferramenta de gerenciamento

de projetos.
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5 ANALISE DOS ATRIBUTOS

A partir da criagdo da modelagem 4D elucidada no Capitulo 04, as
possibilidades desta tecnologia para as funcionalidades de gerenciamento de
projetos mencionadas na pesquisa da literatura sdo analisadas uma a uma nesta
secao. Desta forma, a ideia é ter uma imagem clara do que pode ou n&do pode ser
feito usando o fluxo de trabalho proposto, e permitir a elaboragao de conclusdes

sobre a utilidade dessas ferramentas.

5.1 Estudo Real

Conforme relatado no delineamento da pesquisa, na parte pratica foram
analisados os requisitos da modelagem BIM 4D para a realizagdo da simulagao
com dados reais da empresa estudada, checando o maximo possivel de atributos

nas condicées em que realizou-se a obra.

5.1.1 Visualizagdo dinamica de cronograma

A visualizagdo, com certeza, € uma das contribuicbes gerais mais
importantes da tecnologia 4D. O Synchro PRO oferece varias fun¢des para facilitar
a visualizag&o da sequéncia de construgdo, bem como o modelo em termos gerais.
O ponto crucial do 4D é criar links entre as representacbes 3D e os dados do
cronograma. Quando o processo de vinculagdo esta concluido, a exibicdo do
modelo é controlada pelo cronograma, assim a visualizagdo 3D conta a histéria do
cronograma.

Para visualizar o cronograma de construgéo é possivel posicionar o "Focus
Time" em qualquer periodo de atividade dentro da timeline. Em consequéncia, o
progresso do trabalho planejado pode ser visualizado em qualquer periodo contido
no cronograma, desde que os objetos estejam devidamente associados as
atividades. As atividades que estdo sendo concluidas naquele exato momento sdo
realcadas e exibidas em uma cor diferente. Visualizagdo de cronograma e
simulagdes estao intimamente relacionadas, apesar de abordarmos aqui de forma

isolada para permitir uma analise ampla dos atributos.
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Na guia "Configurar", é possivel controlar as configuracdes de visualizagdo
de acordo com as necessidades especificas do usuario. Essas configuragdes sao
Uteis para esquemas de cores e aplicacao de transparéncias aos componentes, um
exemplo pode ser visto na Figura 31. O monitoramento de tempo é uma fungao que
pode ser beneficiada por eles, como sera mostrado no item 5.2.2. Assim, a maneira
pela qual os elementos do modelo sdo exibidos na simulagdo da sequéncia de
construgéo pode ser facilmente manipulada.

O uso de filtros e agrupamentos permitem maior agilidade e clareza para
exibicao dos resultados. Os filtros 3D podem ajudar com o processo de selegcéo de
recursos 3D, limitando os objetos visiveis na janela 3D. O filtro mais comumente
usado costuma ser incorporado 3D Object Filter. Os usuarios também podem criar

seus proprios filtros personalizados.

Figura 31 — Visualizagao de filtro do 14° andar exportado com cores e transparéncia

Name Duration Start Finish | 3DResources |Liw 1

|_Granitos Externos 84 27111/2018_|04/12/2018
|_Contrapiso 6d 27/11/2018 021212018
Janelas [12d 27/11/20187|08/12/2018’
["vinilico 5d 03/12/2018|
|_Cogobo 24 5122018
Outros Revetimentos Pis¢/5d 08/12/2018_|12/12/2018

07/12/2018’

Portas 4d 00/12/2018_[12/12/2018

Pintura 5d 13/12/2018_[17/12/2018
Marmore ) 13/12/2018”[16/12/2018

02/12/2018

Legenda:
Alvenaria
[ concreto
B contrapiso
] Revestimentos Externos
W Esquadrias

[ Piscs Internos
Revestimentos Internos

Fonte: A autora

O painel filtros ativos permite que o usuario aplique varios filtros a cada
janela 3D combinada com a operagdo AND ou OR. Cada filtro pode ter um esquema
de cores diferente. A ordem dos filtros na lista Filtros ativos controla quais
esquemas de cores tém precedéncia. O perfil de Aparéncia selecionado ao atribuir

um recurso a uma tarefa determina como o recurso deve se comportar antes,
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durante e depois da Tarefa. Na figura 32 verifica-se um resumo de perfis pré-
definidos que podem ser utilizados. Nesta etapa da pesquisa usou-se basicamente
o perfil install, por se tratar de elementos de constru¢cao que nao existiam e que

continuariam a ser exibidos apds concluidos.

Figura 32 — Tipos de Perfis de Aparéncia

FOCUS TIME
Ther Teor
PRO FI LE Before Task During Task After Task
INSTALL | - ’
Start Appearance Active Appearance End Appearance
MAINTAIN ’ ’ ’
Start Appearance Active Appearance End Appearance
REMOVE ’ -
Start Appearance Active Appearance End Appearance
TEMPORARY -
Start Appearance Active Appearance End Appearance

Fonte: Adaptado de Synchro (2018)

O modelo pode ser revisado de todos os pontos e os "pontos de vista"
podem ser salvos para uso futuro. E possivel inserir comentarios e observacées
que podem permanecer ou nao durante a exibicdo. Além disso, essas funcdes
estdo disponiveis para qualquer etapa da constru¢do, o que significa que o modelo
4D pode ser analisado a partir de qualquer posicdo e em qualquer dia contido no
periodo de programacao de tempo. E importante estar ciente do fato de que isso
pode ajudar a detectar erros de design, além de reduzir a incerteza.

5.1.2 Simulagdes 4D — Cenario what-if
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O Synchro PRO permite simular o processo de construgao do modelo BIM
importado do Archicad. A saida consiste de um clipe ou varios instantaneos do
prédio para antecipar visualmente o estado do progresso da constru¢géo durante o
periodo planejado. Também ajuda a prever possiveis condi¢des que provavelmente
serao enfrentadas durante a construgcéo para reduzir a incerteza antes ou mesmo
durante a fase de construcdo. Além disso, serve como ferramenta de comunicagao
para coordenar os trabalhos dentro do canteiro.

A simulacdo pode ser livremente navegada para tras e para frente e pode
ser pausada ou até mesmo ajustada para uma data especifica na programacgao. O
periodo de simulagcdo pode ser limitado por datas, se desejado, bem como a
duragdo total definida em segundos ou minutos. Além disso, a simulagdo pode ser
vista de diferentes angulos e pontos de vista e é possivel orbitar e aproximar e
afastar a vista enquanto a sequéncia esta sendo exibida. Essas opgdes facilitam a
visualizagao de possiveis partes criticas do modelo em um determinado momento
no tempo.

As simulagdes fundamentam as demais fungdes de gerenciamento de
projetos, visto que elas sdo a ferramenta a ser usada toda vez que algo precisa ser
analisado, esclarecido ou discutido. Apresenta-se na Figura 33 o estado planejado
do edificio em 28/09/2015. Como pode ser visto, o edificio estaria nesta data
especifica com a cortina e perfis metalicos executados, bloco de fundagéo e pilares
de hall e garagem concluidos, concretagem de infraestrutura com blocos e cintas
avancgados e iniciados a concretagem de supraestrutura de pilares do 2° andar.

E importante mencionar que uma entrega baseada em papel do presente
trabalho nao facilita a previsdo da simulagdo 4D. Porém, as imagens instantaneas
de tela s&o a unica maneira de mostra-los em um relatério escrito, embora o
potencial total dessa ferramenta n&o seja tangivel.

Foram realizadas diversas simulagdes principalmente para verificar a
simulagao de crescimento (sentido) aplicada aos recursos, pois 0s recursos podem
parecer crescer incrementalmente na diregdo especificada (ou encolher, no caso
de Perfis de Aparéncia com a agédo “Remover” selecionada) ao longo da tarefa. As
simulagdes podem ser usadas para indicar rapida e facilmente a dire¢cdo da
construgdo. Essa direcdo deve ter a logica construtiva analisada em fungéo da
distribuicdo de maquinario e méo de obra.
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Figura 33 - Simulagao do Focus Time mostrando um estagio intermediario da sequéncia
de construcao na data de 28/09/2015

Legenda

W Perfis e Cortina
B supraestrutura
Escavacao
Sentido de crescimento B Infraestrutuca
Horizontal — Vigas e I conciies
Blocos 28/09/2015

Sentido de crescimento
Vertical - Pilares

Fonte: A autora

E possivel mostrar varios objetos crescendo em grupo usando um perfil de
aparéncia de simulacado de crescimento, ao invés de crescer individualmente, na
Figura 33 os pilares s&o indicados na cor verde estdo agrupados com perfil unico,
sendo concretados de baixo para cima durante uma unica tarefa. Se tivesse sido
atribuido cada bloco a tarefa usando um perfil de aparéncia de recurso com uma
simulag&o de crescimento botton-up, cada um deles cresceria individualmente, o
que ndo é o resultado desejado.

Agrupar objetos para crescimento permite mostrar a progressido geral da
construgdo de varios objetos sem precisar criar uma tarefa para cada um. Deve-se
agrupar todos os blocos de pilha em um Recurso antes de atribuir a tarefa. Esse
recurso utilizado, fundamentalmente, deu-se pela limitagdo do Synchro PRO

académico de quantidade de tarefas permitidas.

5.1.3 Deteccéao de conflitos espago-tempo

Durante o processo de associar 0s objetos as tarefas tem-se uma grande
oportunidade de identificar possiveis conflitos de tempo-espago que seriam
percebidos durante a execugcdo de obras de construgdo. O simples fato de um
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segundo profissional estar analisando os objetos por agrupamentos com outro olhar
além de quem esteja projetando introduz o aumento de probabilidade de detecgéo
de conflitos, mas essa analise € humana e se da pelo senso critico bem como a
observagao de quem o faz. Nao ha regras automatizadas que impecam a ligagéo e
ou exibicdo inadequada do conflito.

Ao desenvolver a presente pesquisa durantes as primeiras simulacgoes,
importou-se os arquivos.ifc modelados em 3D e foram detectados diversos conflitos
da modelagem, que se por ventura, efetivamente fossem para campo ocasionariam
improdutividades por gerar discussdes para entendimento e/ou perdas financeiras
por retrabalho.

Foram detectados diversos conflitos com o elemento do contrapiso, tendo
sido modelado em duplicidade em alguns niveis e também em duplicidade em
alguns pontos, o que fez aumentar a lista de quantidade de materiais. Permitiu-se
a detecgao desta falha na modelagem BIM 4D. Na Figura 34 evidencia-se objetos
do contrapiso do 2° pavimento que estavam aparecendo antes do inicio da tarefa,
mesmo tendo seus recursos associados, com isso detectou-se a duplicidade dos

elementos do contrapiso do 2° pavimento da garagem.

Figura 34 — Detecgao de conflito do contrapiso sendo exibido antes da tarefa

Prop. Recursos X D Nome D:;a | 42015 12016 12017 [2078 2019
EolEsE 7 o o g semanz 188 Wjsemana-136  |semara-83  |semana -31 lsemana 22
g . T n » INFRAESTRUTURA 183 011062015 o

CampoUsusr. 4 Valor T 9 03 » SUPRAESTRUTURA W0fd 21082015

AC_Pset Reroval,. Bvising Teit o0 » VEDACAO - ALVENARIA 4 010112016

Pset SiabCommon.. fase Eooleano [[e4 901014 CONTRAPSO - PARA PISOS DE CERANICA, I1ADERA _ 488c 011052016 |

If:Euiding Constricio Terto

JcEuidingSiorsy  22Pavio-Garagem  Texto |

IfzElemenTag Terto

IGUID Texto

IMaerial Concrete - CentaPiso  Texto

IfcFresentatiorLayer . S_004-Laje EST Tetto

IfeRelatedType Conerete - CentaPiso.. Texto < y |c >

IRelatedTypeClass Sk Type Teslo Sl carte

IfzSite Lecal Texto

fType foSiat Teto 3D Usando datas [Melhor] Filtros[Concreto - Contra Piso] [1446x386] v X

=
m_

Fonte: A autora

Fica evidenciado que o modelo 4D permite aos usuarios visualizar as

informagdes temporais, espaciais e légicas por meio de um unico meio na tela.
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5.1.4 Integracdo e comunicagao dos participantes do projeto

O foco e o propdsito do planejamento e programagdo com o uso da
tecnologia 4D €& enriquecer o processo de planejamento para obter melhor
comunicagao dos interessados e para a criacdo de uma abordagem de entrega
robusta que possa ser entendida, validada e implementada de forma confiavel pela
equipe de projeto.

A exibigao dos videos de simulagbes exportadas das tecnologias 4D nas
reunides do projeto, assim como a emissao de relatorios de inconsisténcias que
foram identificados e enviados a equipe que estava sendo treinada na modelagem
para ciéncia e devida alteragdo do modelo 3D, permitiram um meio favoravel para
colaboragéo. A comunicacao eficaz entre as diferentes disciplinas ¢é vital e faz com
que os planejadores se sintam mais engajados e possam participar rapidamente da
discussdo com os projetistas, assim como os executores com os planejadores e
projetistas.

A Figura 35 comp6s um dos itens do relatorio de comunicagcdo de
inconsisténcia apontando para a possivel repeticdo do bloco da fragdo do pilar 18
equivalente no 6° pavimento, que acabou sendo identificado como duplicado

realmente.

Figura 35 — Exemplo de Relatério de Comunicacao de Inconsisténcias

P14_(#78678) Material IFC Compa
P13_(#86145) wstenst  Fccompa 3D Using Dates [Best] Cutting Planes [1104x724] vax
P12_(#84913) IFC Compa 3 i
P11_(#85949)
P10_(#88852)

b ifcBeam

4 6°Pair

b St

I+ HcSlab

4 licColumn
P9_(#73918)
P8_(#748098)
P7_(#77660)
P6_(#76106)
P5_#68299)
P4_(#76057)
P3_#77197)
P2_(#74695)
P25_(#74849)
P24_(#76994)
P23_(#68348)
P22_(#68397)

P21_(#73715)

\ P20_(#77453)
P1_(#68446)

P19_(#76155)

P18_(#05845)

P18_(#68797) ter
P17_(#77002)
P16_(#73813)
P14_(#67529)
P13_(#74996)

al IFC Compa
rial IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Gompa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFG Gompa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFG Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa
IFC Compa

o - Tipo_#67127)

IFC Compa & HIN | =
IFC Compa Il P -
P12_(#73764) rial IFC Compa RICH™ | BACK il

P11_(#74800) aterial IFC Compa i 1 1l - |

P10_#77703) \sensl PG Compa 1Em - - .

Fonte: A autora
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5.1.5 Re-planejamento

Como mencionado nos subitens anteriores € comum detectar erros de
projeto enquanto um modelo 4D esta sendo revisado e o ideal é corrigi-los
imediatamente. Quando uma reviséo de projeto é feita fora do Synchro, é possivel
modificar os Modelos 3D e ainda reter os links atribuidos entre as tarefas do
planejamento e os objetos do modelo. Isso é chamado de sincronizacao. E possivel
sincronizar a partir de um arquivo de modelo 3D atualizado, verificar novos objetos
e atribui-los a tarefas apos a Sincronizagéo.

A importacao inicial do arquivo de programacgéo € direta. Em atualizagbes
subsequentes do cronograma, utiliza-se o recurso sincronizagao para atualizagéo
do arquivo mestre atualizado sem a necessidade de vincular novamente quaisquer
recursos atribuidos anteriormente. Neste momento, sdo analisados por meio do
exemplo de alguns erros que foram identificados, inclusive o contrapiso citado no
item 5.1.3., os recursos para a analise das mudang¢as no modelo 3D.

Nao foram realizadas alteragbes na plataforma 4D, apesar de serem
possiveis no Synchro, desta forma torna-se obrigatorio voltar para a plataforma de
design para fazer a alteragdes necessarias. A fim de manter os links previamente
estabelecidos entre 0 modelo atual e o cronograma do projeto dentro do Synchro
ao sincronizar o arquivo de modelo atualizado com o projeto Synchro atual, o
modelo atualizado precisa estar preparado para acomodar as revisdes de projeto.

Para obtengdo de melhores resultados € importante seguir algumas
diretrizes:

1. Ao Exportar - Todos os objetos que originalmente sdo importados para o
Synchro precisam ser exportados do sistema ARCHICAD novamente. Todos os
objetos excluidos no arquivo ARCHICAD atualizado sido excluidos em
Sincronizacao apds a sincronizagao.

2. Ao Importar - Todos 0s novos objetos s&o importados para o Synchro
quando forem sincronizados, mas antes eles precisardo ser atribuidos a tarefas.

3. Todos os dados 3D modificados precisam ter 0 mesmo nome € numero
de ID exclusivo global (GUID -Global ID exclusivo) para que o Synchro o reconhega
como o mesmo item e mantenha sua atribuicdo. Os GUIDs sdo criados
automaticamente pelo sistema de criagdo do CAD. Caso um objeto seja subdividido
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no Synchro, essas subdivisbes permanecem enquanto o ID do objeto no arquivo
CAD néao estiver alterado.

4. Nome do Arquivo - Exporta-se os arquivos atualizados do programa
ARCHICAD com qualquer nome de arquivo, os modelos originais e revisados nao
precisam ter os mesmos nomes de arquivos para Sincronizagao.

Nos itens anteriores foram apontados alguns erros que precisaram ser
remodelados no Archicad . Desta forma, modelo 3D teve as alteragdes salvas e,
em seguida, a sincronizacao realizada no Synchro PRO. Apds a Sincronizagéo, um
relatorio é exibido resumindo as alteragdes feitas. Na figura 36 resume-se a
sincronizagao realizada do 3° e 4°pavimento, com os objetos criados e quantidade
de objetos 3D excluidos. Observa-se que quando um objeto 3D € excluido apods a
sincronizacao, o objeto é removido da tarefa a qual havia sido atribuido.

Ressalta-se que foram emitidos 21 relatérios semelhantes aos exibidos na
Figura 36, visto que os arquivos foram exportados .ifc por andar para reduzir o
tamanho do arquivo e para facilitar o manuseio e entendimento da modelagem

realizada.

Figura 36 — Relatdrios emitidos apds a sincronizagao do 3° e 5° pavimento

X IFC synchronise from x

Relatério Sincronizagdo Relatorio Sincronizagao
3° andar 5° andar

IFC synchronise from

Progress Progress
Finished Synchronisation to IFC file. Finished Synchronisation to IFC file.

Output Output

Synchronisation of the file finished successfully. Synchronisation of the file finished successfull

===== [GM-MA-RRQ-ALV-EXE-TIP.ifc] =============
Processed UserFieldValues : 11417

[GM-MR-RRO-ALV-EXE-03P.ifc]
Created Resources : &8

Created UserFisldValues : 794 Processed Resources : 827

Processed UserFieldValues : 5363 Processed UserFields : 29

Processed Resources : §

¥odified Bescurces : 406 Warning: cannot subtract geometry by alternative
Deleted Resources : 2 Warning: cannot subtract geometry by alternative
Processed UserFields : 30 Warning: cannot subtract geometry by alternative

Warning: cannot subtract geometry by alternative
Warning: cannot subtract geometry by alternatiwve
Warning: cannot subtract geometrv bv alternative
€< >

W

Select Al Copy to cliphoard Select All

Concluir Cancelar Piuda Volta Cancelar Ajuda
[ Concir ]

Fonte: A autora
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Todos os objetos 3D que foram adicionados durante a Sincronizagao nao
sao atribuidos automaticamente as tarefas. A maneira mais facil de localizar esses
objetos é ir para o inicio do projeto antes que qualquer objeto seja associado,
conforme Figura 37 em que € mostrado todos os elementos que precisaram ser
associados as tarefas, visto que sofreram alteracdo no Archicad, inclusive o
contrapiso do 1° pavimento que estava em duplicidade.

Ap0s a sincronizagao os objetos 3D ficaram flutuando no ar. Esses objetos
3D foram adicionados durante a sincronizacdo e ainda nao foram atribuidos a
tarefas. O fato de perder os vinculos as tarefas dos objetos facilita a identificagéo
dos mesmos, especialmente em grandes escalas conforme o exemplo do projeto.

Os filtros previamente editados continuam ativos.

Figura 37 — Objetos que perderam a vinculagao do recurso a tarefa apds a sincronizagao

Filtro 3D v * x Gantt

- ~ [Jan2014

[l D Name Start Finish [207] 2016
wk3 fwk fwk 52
1 0 > INFRA ESTRUTURA 011062015 3011112015
9 03 I SUPRA ESTRUTURA 211082015 16/0672016

54 04 I VEDACAQ - ALVENARIA 011012016 16/02/2018
84 05 4 ESQUADRIAS 01102016 31402017
85 0503001 | PORTA PRONTA COMPLETA 0110/2016 3111072047

3 9 4 REVESTIMENTO INTERNO 011022016 31/03/2018
94 09.01.07 I REBOCO 010312016 3110372018
104 09.01.014 I CONTRAPISO - PARA PISOS DE CERAMICA, M... 011052016 3110872017
114 00.00 > PISO EM ARDOSIA 010212016 3010412017
17 0842 1> FORROS 01/0912016  30/09/2017

il }

ctivate in selected 30 View

Activate in ol 3D Views

o

W)

User Fields

Exclude 3D which fails.
Ay Fiter
AllFiters

Fiered Dbjects

FRONT | RIGHT

Fonte: A autora

Adaptagdes no cronograma e no modelo s&o continuamente necessarias e
as ferramentas 4D BIM precisam atender a essas necessidades. Na Figura 38
apresenta-se o contrapiso no nivel equivocado, pois estava ficando embaixo da laje
(imagem em verde), roxo € a laje e apdos a sincronizagédo encontra-se posicionado
corretamente. O processo de introduzir mudancas pode parecer complicado e

demorado, mas é facilmente sistematizado, desde que o processo seja explicito e
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tenha-se o entendimento de que sado plataformas diferentes empregadas. E muito

importante ter clareza como alternar entre ambas.

Figura 38 — Reposicionamento do nivel do contrapiso apds sincronizagao

30 Usendo datas el FtrosConceto - Cont o Concreto Armado Plenos de corte 1461329 v

|

Epreldeys  Nencresifcete [ sl 1 sooceneees 1206E0NT Progloriady Tonsapo 36

Fonte: A autora

5.1.6 Tomada de decisao

Ao apresentar o material da modelagem BIM 4D, relatou-se pela geréncia
e pelos engenheiros que estavam sendo treinados em reunides de
acompanhamento em um contexto do uso da ferramenta 4D, que as informagdes
seriam recebidas e integradas com fornecedores e/ou subcontratados e/ou equipe
prépria e que os dados relevantes de desempenho do local de trabalho (por
exemplo, material recebido atrasado ou danificado) seriam discutidos pautados nas
apresentacoes 4D.

Nenhuma decisao de cunho futuro seria possivel no presente estudo visto
que as decisdes haviam sido todas tomadas previamente por se tratar de um
edificio concluido. Porém ao apresentar as alternativas de visualizagao, percebeu-
se que a janela com exibicdo de corte ampliou o entendimento da discussio. Essa
analise pode ser considerada uma decisdo tomada de cunho gerencial para os
formatos de exibicdo de videos e imagens, conforme na Figura 39 € ampliado o

entendimento e nivelamento da equipe.
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Figura 39 — Tela com Exibi¢ao simultinea do Corte e Vista Completa

jun 2014 ’]_n 2015 jaN016 @2017
Nome Inicio Término Duragéo [jul Jout [abr jul Jout abr [l Jout abr [jul
[214 201 |-188 |-175 |-162 |-149 |16 |-123 |-110 |97 |83 |71 |58
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SUPRA ESTRUTURA 21/08/2015 16/06/2016 301d
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ESQUADRIAS 01/10/2016 311012017 396d
REVESTIMENTO INTERNO 01/02/2016 31/03/2018 790d

Ll
11111/
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] niestutura
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Fonte: A autora

5.1.7 Integracao entre o projeto e o cronograma

O BIM permite a extracdo de quantitativos diretamente dos elementos
construidos no modelo, possibilitando sua atualizacdo constante a medida que o
projeto evolui. Alguns softwares externos de verificagdo e coordenagdo, como o
Solibri e 0 Synchro, também podem gerar quantitativos e sdo aptos a trabalhar com
certos formatos de arquivo proprietarios ou com arquivos IFC.

Por serem mais complexos, oferecem maior controle sobre a informagao
gerada e sdo capazes de processar todos os objetos modelados e reconhecer
parametros, possibilitando melhor organizacdo. E possivel, em alguns casos,
atribuir classificacdo diretamente por eles, dispensando a necessidade de
classificar dentro do modelo. E importante certificar, em caso de exportacdo em
IFC, que todos os pardmetros necessarios tenham sido incluidos e que este modelo
nao apresente erros de geometria, gerando distor¢gdes no quantitativo.

Os quantitativos devem ser organizados, devendo ser levantados
considerando-se a organizagdo das tabelas necessarias para o planejamento e

controle da obra, bem como o método a ser utilizado neste controle.
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Foram checadas as quantidades da estrutura sem um manual explicito de
indicacéo e chegou-se a uma diferenca de 0,86% entre dois usuarios Synchro e de
3,4% entre as quantidades do Synchro e o Solibri, valor alcangado apds algumas
rodadas de ajustes em haviam sido detectados conflitos e duplicidades de objetos

previamente.

Tabela 02— Comparativo da checagem de quantidades da estrutura pelo Solibri e

Synchro
Volume (m?) Volume (m3) | Volume (m3)
Estrutura Calculado Calculado Calculado
Solibri Synchro-1 Synchro - 2

1° Pavto - Hall e garagem 1021,65 989,21 1029,45
2° Pavto - Garagem 568,09 550,59 549,67
3° Pawvto - Pilotis 533,14 536,24 536,28
4° Pavimento - Tipo 234,01 223,2 223,24
5° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
6° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
7° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
8° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
9° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
10° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
11° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
12° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
13° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
14° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
15° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
16° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
17° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
18° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
19° Pavimento - Tipo 153,68 142,95 142,99
20° Pavimento - Cobertura 173,49 178,11 180,07
21° Pavimento - Cobertura 149,92 150,42 150,43
Laje Cobertura 77,38 77,38 77,38

Total Geral 5062,88 4849,40 4891,31

Fonte: A autora

Os levantamentos a partir do modelo BIM tiveram por pressuposto que este
modelo atendia a condi¢cdes basicas:
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a) Todos os elementos, bem como componentes e equipamentos que
estruturam o modelo estavam corretamente classificados e de acordo com o
sistema de classificagao adotado no empreendimento;

b) Todos os elementos, componentes e equipamentos que formaram o
modelo estdo especificados de acordo com as regras definidas para o
empreendimento, inclusive quanto aos parametros que devem ser incluidos nos
componentes BIM;

c) A modelagem deste conjunto esta consistente e sem conflitos. Se estas
premissas ndo estiverem satisfatoriamente atendidas, o levantamento pode
apresentar falhas, seja por desconsiderar algum elemento ou componente, seja por
resultar em dupla contagem de algum deles. Assim sendo, a primeira atividade,
antes mesmo de qualquer levantamento, é efetuar uma verificagdo de qualidade do
modelo BIM, com um aplicativo (model checker) capaz de indicar conflitos e falhas
de jungdes, desta forma optou-se pelo Solibri.

A extragdo de uma listagem inicial de componentes permitiu verificar se os
parametros adequados foram contemplados e se todos foram devidamente

classificados.

5.2 Estudo Empirico

Para permitir a analise completa dos impactos dos requisitos em uma maior
amplitude de atributos tem-se esse segundo momento com a analise de um estudo
empirico para permitir o levantamento e analise dos demais requisitos que podem

impactar a modelagem BIM 4D com os demais atributos.

5.2.1 Monitoramento do Tempo

O planejamento é desenvolvido no intuito de ser cumprido na realidade,
uma das maneiras de influenciar as areas envolvidas € ter controle sobre as
atividades a qualgquer momento, para saber se os prazos que foram estabelecidos
estdo sendo cumpridos ou ndo. Em certas situagdes, o que esta planejado é
diferente do estado real do trabalho durante o cronograma planejado. Assim, as
datas de inicio e término de cada uma das tarefas podem ser adiadas ou

antecipadas.
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Uma visao geral é fornecida no que diz respeito a comparagao entre o
status planejado e o real de cada tarefa, grupo de tarefas ou todo o projeto por meio
dos relacionamentos e o status das tarefas pela representagdo de um conjunto de
simbolos na timeline do Synchro, conforme ilustrado na Figura 40. Na programacéao
atual, as tarefas do caminho critico foram destacadas em vermelho, enquanto as
tarefas que ndo estdo no caminho critico foram marcadas em azul com

preenchimento sélido.

Figura 40 — Monitoramento do Tempo dentro da Timeline no Synchro

- Jan 2016 Apr
[Feb Mar |May‘ [Jun
wk 1 wk 5 . 1wk 10 wk 14 wk 18 fwk 23

m

100 % Complete
Complete

4

Y

~ ———

Fonte: Estudo empirico da autora

Uma linha de base sempre deve ser usada para comparar o planejado com
o real no Synchro. A linha de base salva as datas e as duragdes de todas as tarefas
selecionadas. A linha de base esta diretamente relacionada sobre o cronograma
atual e também com possiveis simulagdes. As tarefas verdes sélidas indicam
aquelas realizadas enquanto, as azuis, porém vazias, indicam aquelas

reprogramadas.

Isso, porém, € o que se pode esperar de qualquer software de
planejamento tradicional. Para visualizar o que pode estar errado € dar uma
primeira olhada no diagrama, mas nao ajuda muito por si s6 em termos de

visualizagdo. No Synchro, se alguma das tarefas sofrer uma variagéo nas datas de
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inicio ou término, ela também podera ser representada de maneira visual. Portanto,
pode-se ver como cada mudanca afeta o desenvolvimento de todo o projeto.

De fato, € possivel comparar o estado planejado versus o real das tarefas,
para ver quais atividades estdo atrasadas ou adiantadas, tanto no espac¢o quanto
no tempo, por meio da simulagao em 4D. Além de observar as alteragdes na linha
de base no Grafico de Gantt, é possivel comparar visualmente a linha de base com
a programacao atualizada nas janelas 3D lado a lado. Existem varias opgdes de
visualizacdo com relagdao a simulagcdo de agendamento. Cada janela 3D aberta,
conforme Figura 41, pode ser configurada independentemente para usar as datas
Melhor, Real, Planejada, Proposta, Linha de base ou Original. Isso permite a
comparacgao de diferentes linhas de base, linha de base x planejada, linha de base

x real, real x planejado etc.

Figura 41 — Combinacéao da Janela 3D e da Timeline para Monitoramanento da Linha de
Base x Cenario

" ~ |Jan 2016 |Jan 2
Name Durstio Start \ TAor AT} T0ct \
n k=1 wk 13 J, SN Wk 52
Foundation Excavation 5d 01/02/16 | (11 Foundation Excavation

Piles 1 8d 08/02/16

Piles 2 8d 30/03/16 (*)

Piles 3 4d 11/04/16
Site Utilities 40d 01/02/16

Fonte: Estudo empirico da autora

Uma das possibilidades do Synchro é a capacidade de trazer atualizagdes
de um programa de agendamento externo e ver essas mudancgas refletidas no
modelo 4D. Se alteragdes ou atualizagdes de progresso foram feitas na
programagao de origem original, no P6 ou no Microsoft Project, as atualizagbes

podem ser trazidas para o Synchro usando o comando Sincronizar na guia
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Navegador. Esse processo é semelhante a sincronizagao de um arquivo de modelo
3D atualizado.

Antes de sincronizar a partir da programacgao atualizada, uma linha de base
(ou copia) da programacao atual deve ser feita no Synchro. Apés criar uma linha
de base, ela pode ser exibida no grafico de Gantt em uma cor separada. Além disso,
as datas de inicio da linha de base e término da linha de base podem ser exibidas
na lista de tarefas.

Ao sincronizar um agendamento, sera solicitado escolher dentre as opgdes
Sincronizar, Consolidar, Integrar ou Ignorar, para cada um dos diferentes atributos
de agendamento. Os atributos de agendamento incluem: Tarefas, Links, Restricdes
de tarefas, Custos, Calendarios, Recursos, Atribuicdes de recursos, Atribuicdes de
codigos, Campos do usuario e Valores do campo do usuario.

O fluxograma apresentado na Figura 42 deve ser seguido para determinar
se deve ignorar, sincronizar, consolidar ou integrar cada atributo. Qualquer atributo
que for adicionado ou modificado no Synchro desde a importagcdo precisara ser

considerado.

Figura 42 — Fluxograma da sincronizagao entre as importacdes de arquivos de

planejamentos

/Deseja que as alteragdes nas tarefas
no programa de origem substituam
os valores correspondentes no
\ arquivo Synchro? P,

l Sim
= 5 o
Mais de um planejamento foi | Foram adicionadas novas tarefas ao

importado para o synchro fyle? i arquivo sincronizado
N\ P4

1 Sim 1 Sim

Houveram tarefas excluidas no
programa de origem

l Sim

Deseja que as tarefas que foram N
excluidas no programa de origem Ndo
também sejam no arquivo »
i i ?
sincronizado? )

Ndo

Sim
N

Fonte:Adaptado de Synchro (2018)
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Por exemplo, se n&o for criada tarefas, calendarios, etc. no Synchro, mas
acabou-se criando recursos e atribuicoes de recursos, essas sdo as duas Unicas
opgdes necessarias para consolidar ou integrar, em vez de sincronizar, para
garantir que a sincronizagao funcione corretamente e que todas as atribui¢coes

sejam mantidas.

5.2.2 Construtibilidade e Logistica de canteiro

Elementos temporarios, como formas, andaimes e equipamentos de
montagem, entre outros, muitas vezes nao sao inseridos no modelo porém
compdem recursos a serem adquiridos e/ou alugados que consomem tempo e
interferem no sequenciamento l6gico das atividades e devem ser considerados em
alguma etapa complementar. Ou seja, nem todos os servicos de uma obra
costumam estar representados no modelo BIM.

O espaco ocupado por esses elementos temporarios deve ser levado em
consideracao no planejamento da logistica do local, melhorando a construbilidade,
visualizando a alocagao de espaco daquele elemento ao longo do tempo conforme
verifica-se na Figura 43, em que o guindaste € posicionado para apoiar a montagem
em posicoes distintas e com o avancgar no tempo ele percorre seu real tragcado e
depois “some”, visto que ndo compde a construcdo permanente.

Equipamentos como caminhdes, guindastes, entre outros podem ser
importados, animados e, assim, o canteiro de obras e seu dinamismo podem ser
melhor representados, pois ha simulagdo do movimento deles através e ao redor
do local. Esses tipos de elementos sdao anexados as tarefas como se fossem
objetos de modelo normais, mas classifica-los em tipo de tarefa "Temporario", em
vez de "Construir'. Além destes elementos temporarios, existem servicos e
elementos que devem ser considerados no planejamento, mas n&o
necessariamente estardo representados no modelo BIM, tais como uma rampa de
acesso, ligagao provisoria de energia ou procedimentos administrativos em geral.

Apesar disto, eles devem constar no planejamento.
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Alguns arquivos de modelo de equipamentos padrao sao disponibilizados
em uma biblioteca no software em que ¢é possivel realizar o download
gratuitamente. Os modelos de equipamento disponiveis foram otimizados para uso
na propria ferramenta, mas pode-se importar os proprios modelos, caso seja
importante. Por ventura, para aqueles que nao estejam modelados, pode-se
desenvolver uma modelagem destes elementos em separado e eles serao
inseridos em arquivo proprio, conjugado com os demais arquivos BIM que

compdem o arquivo federado.

5.2.3 Gerenciamento de saude e seguranca

A logistica, elementos temporarios, os aspectos fisicos associados a
geometria da construgdo com o tempo permitem uma maior simulagao do real
espaco de trabalho. Essa analise permite identificar maiores implicagdes de riscos
de seguranga embora ndo exista a deteccdo de riscos automatica dentro da
ferramenta em questao, torna-se um uso passivo e ndo um uso ativo do 4D BIM.
Porém, o julgamento prévio de especialistas que visualizarem as sequéncias

permite usufruir do beneficio das melhorias construtivas de forma antecipada.
5.2.4 Gerenciamento desde a concepgao a operagao

A medida que o projeto avanca, o Synchro permite comunicar a equipe de
gerenciamento, engenharia e projeto, potenciais ou reais problemas que foram
identificados no modelo ou no cronograma a partir de emissdes de relatérios em
pdf, exportacdo de videos em avi. Uma animacao pode ser preparada para apoiar
a narrativa do cronograma. O grafico de Gantt pode ser impresso a partir do
Synchro para compartilhar com outras pessoas sem a necessidade de compartilhar
0 arquivo SP, assim como permite-se exportar visualizagdo 3D do projeto como um
PDF 3D. Ressalta-se, porém, que tratardo de imagens instanténeas e entregas em
baseadas em papel ou relatério em pdf que nao facilitam a previsdo da simulagao
4D como os videos. Porém, as imagens instantaneas de tela sdo a unica maneira
de mostra-los em um relatério escrito, embora o potencial total dessa ferramenta

nao seja tangivel.



120

5.2.5 Alocacéao de recursos

O carregamento e visualizagao de recursos ndo sao um conceito novo no
gerenciamento de projetos. No entanto ao fazé-lo em 4D permite que os
planejadores alavanquem e combinem dados de modelos e cronogramas, bem
como visualizem em que parte do espaco fisico estarao os picos de utilizacdo de
recursos. No Synchro é possivel gerar graficos de analise de recursos e permitir o

nivelamento de recursos.
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6 RESULTADOS

Neste presente capitulo foram apresentados os resultados obtidos a partir
do desenvolvimento da metodologia relatada previamente, a extensao em que os
atributos tedricos foram cumpridos, bem como a listagem dos requisitos
necessarios associados e as oportunidades e limitagdes encontradas durante o

processo de avaliagao aplicagao do BIM 4D.

6.1 Discussao dos Resultados

A partir da pesquisa tedrica verificou-se a amplitude de atributos possiveis
atribuidos a modelagem BIM 4D tanto no que diz respeito as suas capacidades
como ferramenta 4D BIM quanto a sua validade para as funcionalidades de
gerenciamento de projetos, no Quadro 12 é apresentada a consolidagdo dos
respectivos atributos que foram utilizados durante o desenvolvimento do projeto de

pesquisa com o detalhamento dos mesmos.

Quadro 14 — Analise dos Atributos da Modelagem BIM 4D da Pesquisa

Atributos testados na modelagem 4D

Atributos Validade Observagio

O cronograma importado do MS Project e o modelo.ifc puderam ser

Visualizagdo |Visualizagdo Dinamica do Cronograma v ] .
visualizados.

Realizada reunido com construtora para apresentacdo e discussao
Integragdo e comunicagdo dos participantes v do resultado alcangado. Comunicagdo direta entre projetista e

do projeto planejador, facilitando a colaboragdo em uma equipe de projeto
(transparéncia).

Foi praticado essa funcionalidade ao ter que sincronizar as versdes
do modelo, e verificar mudangas os arquivos de forma mais
automatizada.

Integracio As fungdes de planejar sdo todas integradas dentro da ferramenta.

Re-planejamento v

As funcionalidades de checagem de informacGes geométricas e
Integragdo entre o projeto e o cronograma v especificgdes. Permitiu identificar varias situagdes de
"descompasso" do projeto e comunicada a equipe prontamente.

Apoiou decisdes de cunho gerencial para exibi¢do de relatérios e

Tomada de decisdo v
checado aplicabilidade com integrantes treinados

Fonte: A autora
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Quadro 15 — Analise dos Atributos da Modelagem BIM 4D da Pesquisa (Continuagéo)

Atributos testados na modelagem 4D

Atributos Validade Observagdo

. N L . Simulagdo de perfil de crescimento, simulagdo de estagios futuros
SimulagGes 4D — Cendrios What-if v . . ]
com uso do focus time na timeline.

Foi praticado, pois identificou-se conflitos:
- de projetos (nivel do contrapiso abaixo da laje; descontinuidade
do pilar 16 entre o0 202 e 212 andar; repetigdo de objetos modelados

Detecgdo de conflitos v K
nos arquivos);
- agendamento (as tarefas de revestimento em ardésia estavam
iniciando antes do contrapiso)
Através dos usos de comparagdo dos linhas base salvas permite a
Monitoramento de tempo v comparagdo das possiveis distor¢des nos prazos e também no
modelo 3D com compragdo entre o previsto e o realizado.
Andlise || ogistica de canteiro v |Apoia o estudo da logistica com uso de elementos temporarios
- Permite os mesmos usos de alocagdo de recursos do MS Project,
Alocagdo de recursos v

associagcando as tarefas materiais, equipamentos ou mao de obra.

v Apoia o estudo da construtibilidade com uso de elementos

Avaliagdo da construtibilidade L. L. |
tempordarios e cenarios de what-if

Permite a gestdo continuada com a retroalimentagdo dos avangos

Gerenciamento desde a concepgdo a X X
N v ocorridos em campo e com o amadurecimento do modelo 3D com
operagdo L. .
uso de relatdrios exportados e da propria ferramenta.
Apoia a prevengdo de riscos com uso de elementos temporarios,
Apoio a gestdo de riscos e de salide e v melhor visualizagdo antecipada de cendarios e tomadas de decisdo
seguranga pautadas em mais informagdes, porém é um apoio passivo, ndo ha

uma detec¢do automatizada.

Fonte: A autora

Embora a pesquisa tenha se pautado em uma construcdo realizada
previamente, a analise da combinagcdo dos aplicativos selecionados e, 0 modelo
serviram para verificar muitas de suas possiveis utilidades, como visualizagédo de
cronograma, simulagbes em 4D, reprogramacao flexivel, realizacdo de analises
como deteccao de conflitos. No final, algumas dessas fun¢des foram mais bem-
sucedidas do que outras, principalmente os atributos testados na fase empirica que
seriam melhor testadas durante o0 acompanhamento e evolu¢do de uma dindmica
real de monitoramento de obra, tais como logistica de canteiro, alocagdo de
recursos e o proprio monitoramento do tempo.

O Synchro é uma ferramenta realmente poderosa, muitas de suas
funcionalidades foram exploradas, porém cabe diversas outras analises mais
aprofundadas. Ele apresenta também alguns pontos fracos como ferramenta 4D
BIM, apesar de suas inumeras possibilidades. Verificou-se funcionalidades

sofisticadas de gestdo e planejamento, com atribuicdo de recursos, custos,
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calendarios, riscos etc. Entre outras coisas, é possivel trabalhar em equipe, com
varias pessoas interagindo ao mesmo tempo em um mesmo modelo por meio do
compartilhamento utilizando uma rede local (Local Area Network - LAN). O Synchro
baseia-se no método de caminho critico (PERT-CPM) para acompanhamento.

O uso dessa ferramenta para o gerenciamento de saude e seguranga nao
pode ser contemplado em totalidade, pois ha possibilidade de adicionar elementos
de seguranga temporarios ao modelo e detectar inconsisténcias por meio da
navegacao, mas seu uso seria totalmente passivo dentro do Synchro. Ajuda apenas
na visualizagao e nao na detecgao de riscos automatizada e/ou continua ao longo
do ciclo de vida.

As pesquisas associadas com desenvolvimento de criagdo de regras
podem contribuir para amenizar essa deficiéncia, porém, a maioria dos esforgos
ainda se concentra no rastreamento de objetos estaticos e em movimento, bem
como em atividades de construgcao especificas. Por exemplo, Kim et al. (2004)
apresentou um modelo tedrico de um sistema de evaséo de obstaculos. Mclaughlin
et al. (2004) desenvolveram um sistema de detecgédo de obstaculos para permitir
que as maquinas navegassem em torno de equipamentos com seguranca.

Em busca de melhorar a seguranga do levantamento cego de guindastes
moveis e torre, Liu et al. (2013) apresentou um sistema de monitoramento em
tempo real que integra o uso da identificacdo por radiofrequéncia (REID) e do
sistema de posicionamento global (GPS), pode detectar a proximidade interativa
entre o trabalho ndo autorizado ou a entrada de pessoal e do guindaste. Hu e Zhang
(2011) propuseram um sistema para detectar automaticamente os riscos de
trabalho em altura, incorporando o BIM com detec¢gdo de choques e, entdo,
implementa esta solugdo tedrica atraves do arquetipico integrado chamado 4D-
GCPSU 2009.

A partir da pesquisa tedrica e das atividades desenvolvidas com o software
de modelagem 4D Synchro consolidou-se diversos requisitos necessarios para
operacionalizagdo e melhor entendimento dos atributos da modelagem BIM 4D
conforme detalhado no item 3.4 da revisdo da literatura. O software requereu
conhecimento de conceitos avangados de planejamento para permitir o uso mais
avangado na sua totalidade de gestdo da solugdo. Alguns recursos a

complementam, tornando a ferramenta bastante completa, no Quadro 13 s&o
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apresentados os respectivos requisitos que foram analisados no projeto de

pesquisa com o detalhamento dos mesmos.

Quadro 16 — Analise dos Requisitos da Modelagem BIM 4D da Pesquisa

Requisitos testados na modelagem 4D

Requisitos Validade Observacao
. ) N Foi importado arquivo excel, project da parte do cronograma.
Capacidade de importagdo v .. I .
Em relagdo a importagdo *ifc foi tudo ok.
Capacidade de exportacdo / saida v Foi exportado videos e imagens.
~ L Foram importados 23 arquivos *ifc distintos e combinados dentro da
Jungdo e atualizagdo para o modelo 3D BIM v
plataforma sem problemas.
Foi utilizado plug-in Xvid MPEG-4 Codec para redugdo do tamanho
Tamanho do arquivo v dos videos que estavam sendo exportados que estavam
dificultando o compartilhamento de dados.
Foi necessario adquirir computador com capacidade de
Ambiente de trabalho d P . P "
processamento do software e treinamento especifico.
. Os arquivos importados originais podem ser modificaveis dentro da
Troca de dados bidirecional v o ] o
ferramenta, porém é importante seguir os fluxos especificos.
Foi necessario ajustar o nivel a WBS para simular o processo de
Nivel de detalhe v construgdo, assim como foi necessario agrupar objetos por estarem
em um nivel de decomposi¢do acima da fase que se queria exibir
. . O Synchro permitiu usar diferentes perfis para para atividades do
Perfil de aparéncia v
cronograma.
. Foi possivel criar filtros, perfis de aparéncia e ajustes dos dados de
Reorganizagdo de dados v . . .
diferentes importagdes dentro da ferramenta.
. Foi verificado que havia descompasso no agendamento da arddsia e
Propriedades de agendamento (Schedule . i
. v simulou-se dentro do synchro alteragoes da estrutura do
Properties)
cronograma com sucesso.
Foi estabelecido as trés possibilidades de fluxo de trabalho com uso
Ligacdo automatica v de regras de ligagdo automaticas dentro da ferramenta para
otimizagdo dos fluxos.
. L. A ferramenta possui biblioteca de alguns elementos e permite a
Elementos e equipamentos temporarios v . . L
importagdo dos elementos temporarios.
Os elementos podem ser animados para melhor representar a
Animagdo v dinamicidade do objeto durante a construgdo, foi utilizado no
guindaste.
Embora essa fungdo ndo tenha sido explorada, a fungdo Subdivisdo
3D pode ser usada para dividir um objeto de modelo em subpartes
Decomposic¢do e agregagao v menores, para melhorar a representagdo da sequéncia construtiva.

Ha trés formas distintas de realizar: Fatia, Fatia do usuario e M3o
livre.

Fonte: A autora

Apos a discussao e apresentacdo dos requisitos e atributos entendeu-se

junto a construtora a necesside de prescrever um fluxo de trabalho de praticas

recomendadas para aumentar a qualidade, a produtividade além de, simplificar o

nivel de esfor¢o na implantagao da ferramenta de modelagem 4D.
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De forma simplificada, € apresentado relativo a um resumo util com um

manual de boas praticas a serem consideradas. Tais praticas, devem ser

consideradas nas etapas envolvidas no processo de implantacédo tradicional da

modelagem BIM 4D, em um projeto tipico, considerando a dinamica do presente

estudo.
l.

VI.

VII.

VIII.

Solicite uma reuniao para obtencao das documentagdes de padroes e de
colaboragao entre a engenharia e a gestao de projeto;

Importe e revise o cronograma de marcos e trace a linha de base. Discuta
e absorva a hierarquia do planejamento, as areas de trabalho, os tipos
de atividades, as duragdes e a logica,;

Revisite 0 modelo 3D e o material fornecido pelo cliente para determinar
se existe algum padrao para nomes de componentes, dados espaciais e
dados dos materiais. Entenda o padrdo de nomenclatura de IDs ativos,
os nomes das atividades, cddigos e valores, e campos de usuario que
representem itens de espacos (por exemplo, nivel, areas, etc.) e tarefas
de acéo (por exemplo, forma, armacao, reforgo, concretagem, instalacao,
comissionamento, remogao, etc);

Importe os modelos 3D e revise os recursos. Compare para verificar a
melhor opcéo para importagao, visto que podem sem fornecidos modelos
3D em varios formatos;

Vincule as atividades do cronograma aos objetos 3D, porém o objeto
precisara primeiro ser atribuido a um recurso;

Entenda os nomes dos recursos, os niveis da arvore de objetos 3D e os
campos de usuarios e os valores que representam (por exemplo,
construgdo, nivel, areas, etc), materiais e tipos de componentes (por
exemplo, concreto, ago, janelas, tubulagdes, equipamentos).
Principalmente, elucide quais sdo os valores de ID e sua logica de
concatenacéo;

Crie perfis de exibicdo de recursos 3D para o trabalho realizado para
tarefas e/ou tipos de recursos;

Determine se existe um cédigo comum entre 0 modelo e a programacgao

que pode ser usado para criar regras para combinar automaticamente
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tarefas com recursos. Se houver um cédigo comum, use métodos de
correspondéncia automatica para criar atribui¢des;

IX. Caso nao exista codigos comuns, cédigos de atividades ou de objetos
3D, ou se a qualidade dos dados for insatisfatoria (incompleta ou com
erros), determine o melhor método para criar atribuicbes de recurso de
tarefa;

X. Ao gerar atribuicoes de recurso de tarefa, crie filtros 3D de coluna que
possam ser usados para acessar e criar organizagao de dados;

XI. Conforme o modelo esta sendo desenvolvido, reproduza a sequéncia de
construcdo para verificar as atribuicoes;

Xll.  Como o modelo geralmente esta em desenvolvimento (ndo no caso deste
projeto), comunique-se frequentemente com a equipe de controle de
gerenciamento, engenharia e projeto, conforme os problemas sejam
identificados dentro do modelo e/ou cronograma;

XIll.  Apos a concluséo do cronograma de linha de base e das atribui¢cdes do
modelo, o projeto 4D pode ser desenvolvido para incluir equipamentos
de construgao e espacos de trabalho;

XIV. Importe e obtenha equipamentos ndo modelados (torre, guindastes,
gruas) e obras temporarias (andaimes, rampas, etc) atribuindo-os as
atividades e programando-as na sequéncia correta;

XV. Conceba espacos de trabalhos para areas de depdsitos e construgcdes
temporarias (canteiros, patio de pré-moldados, etc);

XVI. Produza animagdes e relatorios para comunicar e distribuir o projeto 4D
ao proprietario, a equipe de projeto e outras partes interessadas;

XVII. Atualize o plano de implementagdo com uma periodicidade que atenda a

dinamicidade do contrato.

Todas as funcionalidades proporcionadas pelo modelo 4D incrementam o
processo de planejamento. Desta forma, pode-se obter, analises e resultados mais
assertivos, aprofundados e de melhor entendimento das partes envolvidas e
associadas a uma dindmica processual dentro de uma empresa que absorva os
fluxos de trabalho necessarios. Tal condicdo, portanto, pode pontencializar ainda

mais a ferramenta.
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O Synchro PRO possui muitos pontos fortes que se apresentam como
oportunidades, pois incorpora todos os recursos que se pode esperar de uma
ferramenta 4D BIM, como mostrado nos quadros 12 e 13. A animacao que expde
virtualmente o processo de construgdo do empreendimento, auxilia o planejamento,
aproximando o conteudo do cronograma ao conteudo dos projetos, sendo possivel
validar o planejado por meio da visualizagdo. Esse produto beneficia diversos
integrantes relacionados a obra como engenheiros, arquitetos, gestores, clientes,
dentre outros.

Além de oportunidades, o Synchro PRO possui alguns pontos fracos que
representam limitagées, sendo os seguintes os mais significativos:

Embora, de uma maneira ou de outra, o Synchro PRO abranja as
funcionalidades de gerenciamento de projetos descritas anteriormente, algumas
delas sao abordadas de modo “passivo” e ndo de um modo 'ativo'. Isso significa
que essas funcionalidades sao suportadas pelas tecnologias 4D apenas devido ao
fato de melhorarem a visualizagdo. Consequentemente, um papel mais ativo
dessas ferramentas também seria util. Isso geralmente € alcangado por automacgéao
adicional. Essa limitagado é aplicavel ao apoio a gestdo riscos de seguranca do
trabalho e os demais atributos de analise.

Outra limitacido € o ambiente trabalho que é requerido, pois ha que se
providenciar um computador que atenda aos requisitos basicos de sistema exigidos
pelo Synchro PRO (Apéndice A). A aplicagao do BIM 4D se feita por um profissional
treinado € um processo relativamente até rapido, chegando a horas, mas requer
profissionais altamente qualificados para usar a ferramenta dependendo do nivel
de detalhamento e complexidade do empreendimento e do fluxo sistematizado.
Essa restricao, portanto, pode se tornar um fator limitador.

Existem, ainda, diversas condi¢des que os modelos 4D ndo conseguem
refletir explicitamente, como indecisdo humana, detalhes do canteiro de obras tais
como simulacdes de operagdes, analise de quantidades de materiais, atividades
administrativas e externas ao canteiro que ndo podem ser representadas
virtualmente, situagdes estas que ndo podem ser ignoradas pelo planejador e que

fazem com que o mesmo tenha controles complementares ao modelo 4D.
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6.2 Conclusbes

A melhoria do desempenho da construgdo, que atualmente fica atras de
outras industrias, parece depender de muitos aspectos diferentes e inovadores que
estdo sempre despontando. Ainda € precaria a existéncia de trabalhos cientificos
nacionais que tratam sobre a modelagem da informacao da construgao em geral.
O investimento na adog¢do do BIM, como qualquer investimento em novas
tecnologias, exige um dispéndio significativo principalmente para pequenas e
meédias empresas, que somado as incertezas sobre os beneficios e retornos, gera
uma baixa aderéncia de usuarios. Desta forma, ndo se pode responsabilizar apenas
as empresas por nao estarem investindo esforgos maiores em inovagdo, em
especial, em BIM 4D na area da construgédo no Brasil.

A modelagem BIM 4D é muito util para apoiar as técnicas tradicionais de
planejamento que dificultam a visualizagdo e compreensao espacial e pode
oferecer mais do que apenas uma visualizacdo das sequéncias construtivas, na
qual o termo "simulagao 4D" € comumente entendido. Motivada por este cenario ao
longo do desenvolvimento desta pesquisa procurou-se atender o objetivo principal
desta dissertagao: desenvolver a modelagem BIM 4D de uma edificagdo concluida
em uma construtora em fase de implantacdo BIM na busca de identificar os
requisitos necessarios ao desenvolvimento dos atributos da modelagem 4D que
pudessem impactar em seus diferentes usos nas dindmicas de gerenciamento da
construcao civil.

Com base em uma revisao da literatura sobre nocdes relevantes da
metodologia BIM que fundamentaram a parte pratica da pesquisa, em como esta o
cenario da industria da AEC para a implantacdo do BIM, seguido de um
direcionamento das oportunidades dos usos BIM para seu uso especifico no apoio
ao gerenciamento de projetos a partir da 42 dimenséao, o tempo. O desenvolvimento
deste trabalho ocorreu em trés fases: exploratéria, de desenvolvimento e de
consolidagdo. Apoiado no escopo da pesquisa, optou-se pela design science
research como estratégia de pesquisa deste trabalho, visto que, dentre outros
motivos a partir da consolidagdo de um conjunto de prescricdes buscou-se
contribuir para a gestdo do empresa estudada, ou seja, seu foco reflete um

problema real e de relevancia pratica para a empresa.
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A fase exploratéria consistiu da anadlise, selegcdo e treinamento dos
softwares BIM e de modelagem BIM 4D, além do entendimento de quais eram os
requisitos tedricos da modelagem BIM 4D. A fase de desenvolvimento consistiu na
modelagem BIM 3D, de um estudo exploratério e um outro empirico. O primeiro
focado em todos os requisitos possiveis de analisar nas condi¢des reais da obra
concluida da empresa estudada e o segundo que permitisse ampliar a varredura
dos requisitos que impactam os atributos da modelagem BIM 4D.

Por se tratar de uma pesquisa construtiva, dois tipos de contribuigées eram
esperadas: a contribuigédo teorica e a contribuigdo pratica relacionadas ao objetivo
geral deste trabalho. A contribuicdo tedrica deste trabalho, diz respeito a uma
abordagem mais aprofundada e detalhada dos atributos, respectivas limitagdes e
boas praticas da tecnologia de modelagem e analise BIM 4D combinados com
fluxos de trabalho que pudessem permitir uma série de vantagens para as praticas
de gerenciamento da construgao ao longo do ciclo de vida do empreendimento por
terem sido pouco discutidas de forma aplicada, especialmente em relagdo ao uso
do Synchro PRO, uma plataforma integrada de planejamento 4D da construgéo.

Do ponto de vista pratico, acredita-se que este trabalho trata-se de uma
contribuicdo n&o so6 para a empresa participante do estudo, que péde utilizar-se da
pesquisa como uma das etapas do seu processo de treinamento e implantagao da
metologia BIM ainda em carater preliminar, mas podendo ser apropriado a outras
empresas similares do setor.

O primeiro objetivo especifico consistiu em “analisar se uma combinagao
especifica de softwares realmente cumpre seus atributos teoricos gerais e se
permitem o ambiente colaborativo da modelagem BIM 4D”. O uso do Synchro Pro
requereu o uso de outras 2 plataformas para possibilitar a modelagem em 4D:
Archicad e MS Project 2010. Analisou-se o fluxo de trabalho e concluiu-se que
Synchro PRO é uma ferramenta bastante completa e totalmente integrada quando
se trata de planejamento em 4D, o que naturalmente estimula a colaboragao
durante a rotina do trabalho e como se tratou de um caso real, trouxe consigo a
afirmacao da viabilidade do processo.

O segundo objetivo especifico tratava-se de “discriminar dindmicas de
gerenciamento da construgdo que possam ser auxiliadas pela modelagem BIM 4D
assim como as oportunidades e limitagdes dos seus usos associados”. O Synchro
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PRO abranje as funcionalidades de gerenciamento de projetos além da
visualizacdo das sequéncias construtivas descritas anteriormente que foram
agrupadas em atributos de visualizacao, integracao e analise, porém algumas delas
sdo abordadas de modo “passivo”, apoiando o processo de gerenciamento
existente dessas funcionalidades com a melhoraria da visualizacao.

Adicionalmente, o terceiro objetivo especifico referiu-se a “analisar
melhorias com uso da modelagem BIM 4D frente as limitagdes do processo
tradicional de planejamento na construcao civil’. Esta etapa do estudo permitiu
entender que o processo tradicional de planejamento ndo € descartado, o que se
tem é a facilitagdo da entrega a que se propde o planejamento que é permitir aos
envolvidos o entendimento das etapas, responsabilidades e sequéncias
construtivas. A modelagem BIM 4D vem potencializar além da otimizagdo do
cronograma que se é obtida, como também, a partir da animagéo que expde
virtualmente o processo de construgdo do empreendimento que os diversos
integrantes relacionados a obra sejam beneficiados com as praticas de
gerenciamento melhoradas.

O dultimo objetivo consistiu em “analisar, na pratica, as boas praticas
necessarias da nova tecnologia aplicada a um empreendimento numa construtora
de Belo Horizonte”. Ficou evidenciado que o ndo entendimento dos requisitos
necessarios e com manipulacéo indevida ou ndao observante do contexto inserido
da ferramenta, a dindmica de trabalho pode ser improdutiva e ndo permitir o
favorecimento do potencial efetivo dos atributos descritos. Esta analise delimita
uma sequéncia de boas praticas a serem consideradas nas etapas envolvidas no
processo de implantagdo da modelagem BIM 4D em projetos similares.

Por fim, a construgcido assim com a humanidade, esta mudando e evoluindo
continuamente. Os avancos tecnoldgicos estdo mais uma vez oferecendo suporte
a esse processo de melhorias e de adaptacdo, mas a histéria mostra que ndo se
trata apenas de desenvolvimento de novas tecnologias. O envolvimento das
pessoas que a executam desde a concepg¢ao a operagao nessa evolugao é que
determinam se essas abordagens inovadoras e promissoras serdo adotadas ou

descartadas.
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6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestbes para trabalhos futuros foram propostas com base no
desenvolvimento deste trabalho.

- Aplicacao do BIM 4D e BIM 5D em um estudo de caso com a utilizagao
do Vico Software;

- Aplicagao do BIM 4D durante todo o ciclo de vida de um empreendimento;

- Analisar o uso de dispositivo movel no canteiro de obras para
retroalimentar a coleta de dados do monitoramento em tempo real do andamento
das atividades de forma integrada;

- Avaliar e refinar as boas praticas identificadas em empresas que utilizem
metodos de contratacdo baseados no IPD e que adotem conceitos de Lean

Construction que incentivam o ambiente colaborativo;
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