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RESUMO

O planejamento da producéo e o gerenciamento dos custos faz parte de um
conjunto de processos, politicas e ferramentas da gestdo de projetos. No Brasil, o
setor da construcao civil tem investido em novos processos gerenciais em busca
de melhores resultados quanto ao prazo e aos dispéndios dos empreendimentos.
O objetivo deste trabalho € propor um método para elaborar cronogramas fisicos
financeiros que apresentem maior aderéncia entre os avanc¢os planejados e os
executados. A fim de identificar os ganhos obtidos no gerenciamento de edificios
verticais, foi realizado um estudo de caso com o0 cronograma proposto pela equipe
de construcdo responsavel pela reforma da antiga Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Esta programacao sera comparada
com outros dois cronogramas, elaborados por meio de metodologias de sistemas
de planejamento baseados no fluxo de trabalho e do Building Information Modeling
(BIM). O resultado obtido permitiu replanejar as atividades de modo mais fidedigno
com a realidade de execucao dos servi¢os, diminuindo o dispéndio financeiro do
empreendimento, as interferéncias entre equipes e possiveis improdutividades.
Além disso, o banco de dados criado por meio dos softwares BIM possibilitou
elaborar um processo, de maior maturidade, para o controle e monitoramento do

projeto.

Palavras-chave: Cronograma fisico financeiro, gestdo de projetos, planejamento,

programacao da produgéo, linha de balanco, Building Information Modeling.
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ABSTRACT

Civil construction has large gaps in terms of constructive methods, management
and productivity. Many countries, including Brazil, are investing in new management
methods, aiming to complete future projects on time and budget. This research are
aligned with these objects, as the main objective of this paper is to introduce new
practices for a better way to manage, control and monitor construction projects,
materializing this strategis in a unique cost and progress schedule. To identify
benefits in vertical building projects, a case study was run to analyze the planning
construction proposed for the renovation of the Engineering Schoool of the Federal
University of Minas Gerais (UFMG). Two new schedules were created, using
location based technique and Building Information Modeling (BIM) technology and
then, they were compared with the existing one. As result, the tasks were planned
more reliably, avoiding team interferences and decreasing gaps of costs and
progress. Futhermore, a database was created with the use of BIM softwares,
becoming possible to create a better strategy to control and monitor the project

construction.

Keywords: Project Management, Planing, Scheduling, Line of Balance, Flowline,

Building Information Modeling.
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1 INTRODUCAO

As organizacdes implementam e executam projetos para desenvolver novos
produtos e negdécios (CHEN et al., 2019). A busca por maiores desafios torna esses
projetos mais complexos, enquanto diminuem sua flexibilidade quanto ao prazo e
custo, fazendo-se necessario a utilizacdo de ferramentas para garantir que a
execucdo ndo diferira significativamente do planejado. Para Prado (2015), o
gerenciamento de projetos consiste em planejar a sua execucao antes de inicia-lo

e entéo, realizar o acompanhamento das atividades.

Tradicionalmente o planejamento € obtido por meio da combinagéo da experiéncia
pessoal de gestores e as caracteristicas individuais do projeto, atribuindo as
atividades uma duracdo baseada em sua experiéncia ao invés de informacdes,
como as quantidades necessarias, os indices de producao e os recursos (DAVE et
al., 2015). O foco estd em identificar as atividades e sua localizagdo, néo
necessariamente no fluxo de trabalho entre os locais e atividades. Além disso, &
comum que gestores do setor da construcdo fixem sua atencdo nas atividades
pesadas, como as de infraestrutura e estruturas, em detrimento de atividades
complementares que também fazem parte do projeto, como os acabamentos e
instalacdes hidraulicas e elétricas. Estas simplificacdes na programacado resultam
em cronogramas com frequentes descompassos entre as atividades que estao
ocorrendo no canteiro de obras e aquelas planejadas (KENLEY e SEPPANEN,
2010).

No Brasil, tanto o setor publico quanto o privado apresentam deficiéncia nos
empreendimentos de construcdo civil no que diz respeito a escolha dos métodos
construtivos, ao treinamento realizado para os colaboradores e as praticas de
gestao utilizadas nos empreendimentos. De acordo com Toledo et al. (2000), esta
caracteristica do setor esta relacionada com seu passado, quando ndo havia
comprometimento constante das empresas da construcao civil no desenvolvimento
de inovacbes. Durante a década de 70, a existéncia de grandes investimentos
supriu a ineficiéncia do processo produtivo, ja na década de 80 a maior parte do

lucro deste setor estava associada a incorporacdo imobiliaria, levando a uma



depreciacdo do processo produtivo (ABAURRE, 2014). Entretanto essa viséo
comecgou a mudar no inicio da década de 90, quando gradativamente passou-se a
associar o lucro com aumento da produtividade ou com a utilizagdo de novas

solucbes gerenciais.

Durante 2002 e 2014 o pais apresentou um crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB) da cadeia produtiva da construcéo civil, chegando a R$53,4 bilhdes de reais
em 2014 (CONSTRUBUSINESS, 2016). Este periodo foi marcado pelo alto
investimento em ferramentas de gestdo e planejamento. Entretanto, os anos
seguintes foram marcados por uma crise politica e econdmica, com retracdo
acentuada do PIB e fechamento de inimeros postos de trabalho, no final de 2018,
por exemplo, havia mais de 14 mil obras paradas no pais (CONSTRUBUSINESS,
2019).

Nos ultimos anos houve uma movimentacdo global para promover a adogédo de
novas tecnologias, com a finalidade de alcancar melhorias de até 15% na
performance deste setor (MCKINSEY, 2017). No Brasil, durante o 9° Congresso
Brasileiro da Construcdo, foi apontada a promocao da tecnologia nos processos
construtivos como uma das diretrizes para aumentar a produtividade (DECONCIC,
2010). As edicBes da Construbusiness de 2016 e 2019 apontam a tecnologia da
Modelagem da Informacé&o da Construcao (ou Building Information Modeling - BIM)
como ferramenta de gestéo e planejamento que deve ser utilizada para aumentar

a competitividade das empresas e acelerar o ciclo de obras.

As plataformas BIM propdem solucionar problemas de escopo, cronograma e
guantitativos com o auxilio de softwares que possuem elementos parameétricos,
responsaveis por relacionar um banco de dados de informacéo ao projeto visual,
possibilitando antecipar erros futuros e criar um canal de comunicacao eficiente
entre as equipes multidisciplinares. Além disso, é possivel segmentar 0s escopos
de servico de forma automatizada, facilitando a sua visualizacdo e o controle de
insumos para cada atividade requerida no projeto. Dessa forma, é possivel

compatibilizar projetos antes mesmo da sua aprovacao, retirando a tomada de



decisdo do canteiro de obras e aumentando a assertividade sobre os valores e

prazos do empreendimento.

A programacédo de atividades, por meio de métodos alternativos ao do caminho
critico (CPM), é um tema discutido em diversos estudos cientificos (DAVE et al.,
2015). Essas praticas incorporam ao planejamento das atividades o estudo do fluxo

de trabalho, definindo ritmo e produtividade.

1.1 Justificativa

Este trabalho busca estudar processos de planejamento de projetos da construcao
civil e propde a utilizacdo da tecnologia BIM como forma para alcancar melhores
resultados. Acredita-se que ao melhorar a eficiéncia das praticas gerenciais &
possivel contribuir para um crescimento sustentével, tanto a nivel ambiental quanto
social, colaborando para reducédo de desperdicios durante a producédo e a maior
assertividade no planejamento fisico financeiro de curto, médio e longo prazo.
Dessa forma, a pesquisa auxilia o processo de industrializacdo da construcdo e
contribui para a melhoria das técnicas de planejamento, impactando em como as

atividades sédo programadas e, consequentemente, na sua produtividade.

Este trabalho relaciona indices de construcdo aos elementos dos modelos BIM 3D,
possibilitando ordenar os insumos necessarios de forma légica e em um Unico
banco de dados. A leitura dessas informacgfes, sem a necessidade de uso dos
softwares BIM, permite automatizar diversas praticas de gerenciamento de
projetos, como a programacgédo das atividades por localizagdo, o controle e
monitoramento da producdo e a emissao automatizada de boletins de medicao.
Dessa forma, a implementacdo de novas tecnologias deve automatizar 0s
processos atuais, viabilizando analises mais robustas em menor tempo e com maior

transparéncia.

Ao apresentar diretrizes para a implementacdo da metodologia proposta, este
trabalho almeja evidenciar possiveis dificuldades no processo de planejamento e
propde alternativas por meio de processos lean e da tecnologia BIM. A integracao



do gerenciamento de custos e da programacgdo de atividades, elaborado por
sistemas baseados em fluxo de trabalho, foi materializado no formato de
cronogramas fisico financeiros e serve como base para futuras implementacdes.
Além disso, os estudos realizados neste trabalho podem ser utilizados como ponto
de partida para novas pesquisas, contribuindo para o desenvolvimento cientifico da

area de gestéo de projetos.



2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € propor uma metodologia para construcdo de
cronogramas fisicos financeiros que levem em consideracao o fluxo de trabalho
entre locais e atividades, potencializado pela tecnologia BIM durante o
planejamento, monitoramento e controle de projetos. Em suma, pretende-se
analisar a utilizacao de softwares BIM como ferramenta de gestédo de planejamento
e apresentar um procedimento que permita 0 manuseio de modelos 3D para
automatizar a quantificacdo dos insumos, programacdo das atividades e o
aproveitamento dessas informacgdes durante o controle e monitoramento do projeto.
Além disso, espera-se que a segmentacdo dos itens que compdem uma obra
permita a elaboracdo de um cronograma que reflita melhor as caracteristicas

particulares de cada empreendimento.

Como objetivos especificos tem-se:

a) demonstrar a importancia de cronogramas que reflitam a realidade
construtiva para que sejam alcancados 0s prazos e custos propostos durante
0 orgamento;

b) demonstrar os beneficios em utilizar de métodos de planejamento baseado
na localiza¢céo na criacao de cronogramas fisicos financeiros;

c) demonstrar que os beneficios em relacionar os modelos BIM 3D com a
programacao das atividades extrapolam a representacao visual (BIM 4D),
facilitando , por exemplo, a encontrar o caminho 6timo de construcéo.

d) propor um processo para automatizar a extracdo de insumos, programacao
de atividades e criacdo de cronogramas fisico financeiros de projetos a partir

da segmentacéo de dados, possibilitada pela tecnologia BIM.

O trabalho sera organizado na forma de capitulos, os quais irdo discorrer sobre a

metodologia criada até a obtencédo e analise dos resultados.

O capitulo 3 contara com uma revisao bibliografica dos métodos de planejamento
tradicionais baseados em atividades e prazo, alternativas enxutas focadas no fluxo

de trabalho, nos indices de producéo e nas plataformas BIM.



O capitulo 4 contard com a metodologia aplicada para a elaboracéo desta pesquisa,

bem como a construcdo do estudo de caso e a anélise dos resultados.

No capitulo 5 serdo exploradas as metodologias aplicadas neste trabalho para
apresentar trés cronogramas fisico financeiros para a execucdo da reforma da
antiga Escola de Engenharia da UFMG. O primeiro cronograma foi elaborado pela
equipe de construcdo da Empresa vencedora da licitacdo, o segundo foi proposto
utilizando a linha de fluxo e o terceiro cronograma fisico financeiro foi construido a
partir da metodologia criada pelo autor, englobando modelos BIM e técnicas de
planejamento baseadas em localizacao.

No capitulo 6 serdo apresentados os resultados da comparacdo em utilizar os
cronogramas propostos e sera apresentada uma proposta de controle e
monitoramento do projeto que considera as informacdes utilizadas durante seu

planejamento.

Por fim, o capitulo 7 apresentara as conclusdes sobre os resultados alcan¢cados no
trabalho.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A gestdo de projetos € um conjunto de politicas, processos e ferramentas cuja
finalidade é planejar e controlar a execucdo de projetos (PRADO, 2015). Este
capitulo apresenta conceitos e propostas que podem contribuir no planejamento
adequado dos empreendimentos da construcdo civil, que em sua maioria
apresentam atrasos nos prazos previstos (MCKINSEY, 2017). Neste capitulo serédo
tratados inicialmente, os modelos tradicionais de gerenciamento e entdo,
apresentadas as propostas complementares de destague no meio académico e

cujos resultados préaticos tém contribuido para sua disseminacdo no mercado.

De acordo com Kenley e Seppanen (2010), os modelos tradicionais de
programacao se baseiam na construcéo logica de redes de atividades, resultante
das pesquisas e estudos de Kelley e Walker na Univac Applications Research
Center durante a década de 50. Dentre estas técnicas, que possuem foco em
encontrar as duracdes das atividades criticas do projeto, destacam-se o Método do
Caminho Critico (CPM) e a Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Programa (PERT),
responsaveis pela disseminacdo global das politicas de gerenciamento e tidas,
durante muitos anos, como a solucéo ideal para garantir o sucesso na execucgao de
qualquer projeto (PRADO, 2015).

Segundo Magalhaes et al. (2018), neste sistema tradicional de planejamento existe
uma predominancia da producdo empurrada e as limitagdes de custos dos projetos
da construcgdao civil superam, em sua maioria, as limitagdes de prazos. Dessa forma,
€ necessaria a utilizacdo de novos métodos de programacéo que levem em conta
as particularidades do setor, como por exemplo o fato da maior parte do trabalho

ser construido no proprio canteiro de obras.

Os modelos complementares que serao apresentados nesta dissertagcao envolvem
a Linha de Balanco, a Linha de Fluxo e o Last Planner System, técnicas que estéo
relacionadas com a construcéo enxuta (KOSKELA, 1992). Estes processos nao se
baseiam apenas nas atividades, mas concentram os esforcos em um planejamento

voltado para a movimentagdo dos recursos dentro do canteiro, com atividades



programadas de forma sequenciadas e paralelas. Dessa forma, sao priorizados os
fluxos de recurso e a entrega do empreendimento de forma global.

3.1 Sistemas de planejamento baseado nas atividades

Os sistemas baseados nas atividades sdo conhecidos pelo uso de ferramentas
como o CPM, PERT e gréfico de Gantt durante as etapas de planejamento
(BUCHMANN-SLORUP, 2012 apud OLIVIERI 2016). A popularizacdo dos
softwares que utilizam essas ferramentas, como MS Project e Primavera, foi um
fator para que predominasse atualmente o uso destas técnicas na maior parte das
construgbes (BIOTTO, FORMOSO, ISATTO, 2015; LIMMER, 1997; OLIVIERI
2016).

Devido a importéncia que essas técnicas tém no atual cenério, faz-se necessério
uma imersédo histérica para melhor entendimento de como elas foram criadas e
como foram responsaveis por revolucionarem, de forma quantitativa, a maneira

como se realizava a gestao de projetos.

A importancia dada ao planejamento cresceu a medida que a complexidade dos
projetos aumentava, dificultando o planejamento dos mesmos de forma manual.
Com advento dos computadores, nasce a possibilidade de automatizar anélises
complexas e as organizacoes, incentivadas pelo governo durante a guerra fria, se
mobilizaram para criar ferramentas que facilitassem o controle dos projetos,
principalmente os de cunho militar (KENLEY e SEPPANEN, 2010).

3.1.1 Gréficos de Gantt

Os graficos de Gantt foram criados no inicio do século XX por Henry L. Gantt e
Frederic W. Taylor para auxiliar no planejamento da construcédo de navios para a
Primeira Grande Guerra Mundial (WREN, 2015). Com certa simplicidade € possivel
representar graficamente o status das atividades de um empreendimento para os
mais distintos setores de producado. De acordo com Prado (2015), estes graficos se

tornaram populares durante a Primeira Guerra Mundial, quando substituiram os



métodos dos alfinetes e bandeirinhas coloridas e atualmente, sdo uma das técnicas
mais amplamente difundidas na geréncia de projetos.

Tradicionalmente esta ferramenta € utilizada para demonstrar o status das
atividades por meio de barras horizontais e com o auxilio de uma linha vertical, é
possivel demonstrar se a atividade esta atrasada ou adiantada. A linha vertical
parte sempre do dia de status, cortando a barra no avango em que ela se encontra.
No caso da atividade estar atrasada, a linha ira se mover para a esquerda, caso

esteja adiantada, move-se para a direita (Figura 1).

B -ividade finalizada
- Atividade a ser executada

At|\/|dade atrasada

S

Atividade 1

KX

Atividade 2

Atividade 3

Atividade 4

Atividade 5

Hoje
Figura 1 — Exemplo de gréfico de Gantt.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Devido a sua simplicidade, os graficos de Gantt foram incorporados em diversas
metodologias de planejamento como o CPM e PERT, que serao apresentados nos
subitens 3.1.2 e 3.1.3.

3.1.2 Critical Path Method (CPM)
O Critical Path Method (CPM) ou Método do Caminho Critico foi criado na década

de 50, resultado das pesquisas que envolviam o uso de computadores para auxilio

na gestao de projetos, pelo Integrated Engineer Control Group da empresa Du Pont
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de Nemours & Co. (KELLEY e WALKER, 1959 apud KENLEY e SEPPANEN, 2010).
Os principios basicos desta técnica, inicialmente chamada de técnica Kelley-Walker
devido ao do nome dos seus principais idealizadores James E. Kelley e Morgan
Walker, foram tdo bem sucedidos que n&do apresentam mudancas fundamentais até
os dias de hoje (O’'BRIEN e PLOTCNICK,1999).

O método de planejamento CPM apresenta uma forma linear de programacéao para
as atividades, as quais sdo entendidas como necessarias para alcancar a situacao
prevista nos eventos e nos (KENLEY, 2010; PRADO, 2015). De acordo com Kelley
e Walker (1959), a caracteristica comum dos projetos é que todas as atividades
devem ser executadas em uma ordem especifica e essa relacdo pode ser
graficamente representada por setas e nos. Esta representacédo ficou conhecida
como Diagrama de Setas, conforme ilustrado na Figura 2, e foi aperfeicoada ao

longo dos anos resultando no diagrama de precedéncia.

As atividades que compdem um projeto sdo diversas e a sua duragdo varia
conforme sua complexidade. A principal funcdo do diagrama € representar, de
maneira l6gica, a relacdo entre essas atividades, sendo a duracéo total do projeto
igual & do caminho de maior duracéo da rede. A esta sequéncia mais longa da-se
0 home de caminho critico, a maior distin¢cao entre os métodos apresentados nesse
item esta relacionada com a forma que as durac¢des sao calculadas. Entretanto, a
medida que os projetos se tornam complexos e o niumero de atividades aumenta,
torna-se moroso o céalculo do caminho critico, das folgas e consequentemente das
datas de inicio e término das atividades por meio do diagrama de setas ou de blocos
(PRADO, 2015)

Um dos motivos da difusdo do CPM ao longo das décadas, sem a necessidade de
alteracdes essenciais, estd na constru¢cdo de uma fundamentagdo matematica
l6gica que permitia o calculo dessas datas por meio dos computadores. Essa
técnica de planejamento é amplamente difundida no mercado e no meio
académico, mas poucos conhecem as bases matematicas que deram origem ao
modelo. A fim de explici-lo serdo apresentados neste item férmulas e conceitos

retirados da obra de Kenley e Seppanen (2010).
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Diagrama de setas
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Figura 2 - Programacéo de atividades para um mesmo planejamento, segundo Mohr's.
Fonte: Kenley e Seppanen (2010).
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ApOs o sequenciamento relacional das atividades é necessaria a atribuicdo das
duracdes. De acordo com Kenley e Seppanen (2010), o calculo dessas duracdes
pode ser deterministico (ndo variam) ou ndo deterministico (variam conforme

distribuicdo probabilistica).

Segundo Kelley e Walker (1959 apud KENLEY E SEPPANEN, 2010) para um
projeto P de n+1 eventos, onde n é um nimero eventos, i e j sdo eventos distintos,
e que se inicia em um tempo (t) O, é possivel calcular o inicio mais cedo de um
evento i por t(® e sua duracdo é de yj. Dessa forma, o inicio mais cedo das
atividades seguintes é obtido pela soma da duracéo da maior atividade relacionada.
Matematicamente, este valor € obtido ao resolver as Equacgédo 1 e Equagéo 2.
{9 =0
Equacéo 1

O
tj

=max[y; +t;(0),i <j,(,j))eP],1<j<n
Equacéo 2
De forma similar, a solucéo das Equacéo 3 e Equacéo 4, representa a data mais tarde

de término de um evento i, onde A é a data de término do projeto P.

tD = 2
Equacéo 3
t® = min[t;; — yy,i <j,(i,j) €P}, 0<i<n-—1
Equacéo 4

De posse dessas informacdes calcula-se, para qualquer evento, as seguintes
datas:

— adata de inicio mais cedo = t(©®

— adata de fim mais cedo = t{© - yj

— data de inicio mais tarde = t{V - yj

— data de fim mais tarde =tV

— tempo maximo disponivel= t® — ;@

Caso o tempo maximo disponivel seja igual a duracdo do trabalho, entdo esta

atividade é chamada de critica e quaisquer atrasos nessas atividades vao incorrer
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em atraso igual para o projeto como um todo. O caminho critico é definido como a
sequéncia do diagrama de rede na qual todas as atividades sao criticas

apresentando a menor folga da rede.

Quando uma atividade possui o tempo méaximo disponivel maior que a sua duracéo,
recebe o nome de floater, o que quer dizer que ela possui uma folga. Essas
atividades podem sofrer atrasos sem impactar diretamente na duracéo total do

projeto.

Kelley e Walker (1959 apud KENLEY e SEPPANEN, 2010) indicaram que uma
programacao esta incompleta caso ndo sejam levados em conta a duragéo, o custo
€ 0S recursos necessario para a execucao das atividades. Por conta disso,
incluiram em seu trabalho um modelo ndo deterministico para prever a duracao Vi
de um projeto, que deveria variar conforme uma densidade probabilistica Gi(y). Em
suma, cada atividade apresenta uma distribuicdo probabilistica continua inerente a
sua execucao, permitindo que as atividades sejam finalizadas mais cedo ou mais
tarde. A duracdo de um projeto deve apresentar uma probabilidade de ser
executada em determinado prazo, que é resultado do efeito combinado das
diversas variacdes de cada evento. Dessa forma, Kelley e Walker (1959 apud
KENLEY e SEPPANEN, 2010) introduziram o conceito de risco para o caminho

critico das atividades.

A metodologia CPM permitia validar a data de inicio mais cedo e o fim mais cedo,
calculando assim a variabilidade de todas as atividades em todos os caminhos da
rede. Entretanto, ndo era possivel uma retroanalise para calcular a data de inicio

mais tarde e fim mais tarde.

Além da andlise ndo deterministica, Kelley e Walker (1959) também propuseram
funcdes que relacionavam a duracao das atividades com o0 custo e 0S recursos
existentes. No caso dos recursos, propuseram a existéncia de um limite superior e
inferior que definiam um intervalo para a duracdo a qual os custos fizessem sentido.
Enquanto o limite superior definia um limite no qual a aceleragédo da atividade

representa um custo inviavel, o limite inferior é traduzido no atraso da atividade até
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tal ponto em que o custo em ndo termina-la cresce por conta de desperdicios e

interferéncias.

Quanto aos recursos, Kelley (1963) argumentou que ndo era possivel resolver
matematicamente por se tratar de um problema combinatério. Dessa forma, propds
uma forma interativa de solugéo do processo, adequando o cronograma conforme
a quantidade de recursos disponiveis. A otimizacdo de recursos é uma tarefa
importante no planejamento de um projeto e diversos softwares que utilizam da
metodologia CPM se diferenciam devido as ferramentas que disponibilizam para a
otimizagdo dos recursos. A metodologia PERT foi responsavel por desenvolver
mais estudos a respeito desse assunto.

3.1.3 Program Evaluation Review Technique (PERT)

Na década de 50 o governo militar dos Estados Unidos, mais especificamente o
USA Navy Bureau of Ordnance almejava executar um projeto de grande interesse:
O projeto Polaris. Entretanto, estudos da época mostravam que os projetos do
governo excediam em até 50% do tempo e 200% do preco (MODER e
PHILLIPS,1970 apud PRADO, 2015). Pressionados pelo congresso norte-
americano, e com a finalidade de contornar o ambiente de desconfianca existente,
foi criada uma equipe para planejar, fiscalizar e controlar de forma mais rigorosa os
mais de 250 empreiteiros e 9000 subempreiteiros deste projeto. A esta forca tarefa
foi dado o nome de Program Evaluation and Review Task Force (PERT) e eles
foram responsaveis por elaborar o Program Evaluation Review Technique (PERT)
concluindo o projeto dentro do orgamento e em 60% do tempo previsto (KENLEY e
SEPPANEN, 2010; O’'BRIEN, 1999; PRADO, 2015).

O sistema PERT foi criado para atender a um cronograma particular, que havia sido
desenvolvido por outras técnicas de planejamento e cujas milhares de atividades
se estendiam para anos no futuro. Entretanto, o método foi reconhecido como
eficiente e logo ganhou popularidade, sendo amplamente utilizado pelo governo

norte-americano.
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Em suma, entende-se que o conceito matematico para elaboracdo dos diagramas
de rede no sistema PERT foram aproveitadas do trabalho realizado durante a
criacdo da metodologia CPM. Entretanto, a grande diferenca do método reside na
forma como o calculo das datas € realizado, ou seja, de tras para frente. A técnica

consiste em calcular a probabilidade de a data de término planejada ocorrer.

De acordo com Kenley e Seppanen (2010), ha casos em que a técnica retorna que
a data de término de determinada atividade € anterior as datas possiveis de
término. Neste caso, a traducédo correta da informacéo € de que, com relacdo aos
parametros adicionados, € incerto de que a atividade sera executada no tempo

necessario.

Para Kelley e Walker (1959 apud KENLEY e SEPPANEN, 2010), outra grande
diferenca do modelo PERT é que para o calculo das probabilidades da duracéo néo
eram considerados uma distribuicdo, mas sim adotados trés valores estimados
para cada atividade: a de menor duracdo (otimista), a de duracdo maxima
(pessimista) e a mais provavel. A estes valores foi adotada uma distribuicdo de
somente um pico, cujo valor seria a duracdo mais provavel, quanto aos valores de
maximo e minimo, ambos deveriam possuir pequenas chances de ocorrer e seriam
os extremos da distribuicéo. Fica a critério do julgamento do planejador a escolha
da data mais provavel, deslocando o pico entre os extremos, conforme apresentado

na Figura 3.

Como o préprio nome ja diz, o sistema PERT é uma técnica de revisao e sua analise
leva em conta apenas a variagdo do caminho critico, enquanto o CPM valida todos
os caminhos possiveis. Neste método a folga é calculada por meio da diferenca
entre a Ultima data possivel e aquela mais esperada para que um evento ocorra.
Assim como no CPM, o caminho critico é aquele que possui menor folga possivel,

mesmo que néo seja nula.

Para lidar com o viés do custo, foram criadas rotinas para a modelagem que ficaram
conhecidas como PERT-Cost, enquanto o PERT apresentado foi chamado de
PERT-Time. Neste método o caminho critico também é calculado como o que
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possui a menor folga, sendo esta calculada por meio da diferenca entre a ultima
data e aquela mais esperada.

Data final da atividade

—
ﬂ 4——-__\
:;;c\:;::e Duracdo otimista Duragéo provavel Duragdo pessimista
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0 a m b

Dura¢io da Atividade

Figura 3 — Modelo de estimativa de para distribuicdo da duragéo.
Fonte: Adaptada de KENLEY e Seppanen (2010).

Para lidar com as dificuldades relacionadas aos recursos existentes, Kelley (1961
apud KENLEY e SEPPANEN, 2010) prop6s dois métodos distintos para
sequenciamento das atividades, serial e o paralelo. O primeiro consiste em
sequenciar as atividades de maneira ordenada, iniciando a proxima apenas quando
as predecessoras se completam. Caso nao existam recursos disponiveis, a
atividade é atrasada até o0 momento em que 0s recursos estado disponiveis. Como
solugcdo para o0s possiveis atrasos de cronograma oriundos da auséncia de
recursos, certos trabalhos poderiam ser interrompidos para que seus recursos

fossem utilizados em atividades do caminho critico.

O método paralelo permite que diversos trabalhos sejam programados para iniciar
ao mesmo tempo. As atividades sao ordenadas e se iniciam tdo logo apresentem
0S recursos necessarios. Esta técnica introduziu o conceito de equipes por Kelley
(1961 apud KENLEY e SEPPANEN, 2010) no qual a producao das equipes esta
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relacionada com o nimero de integrantes e que a auséncia de um individuo nao
interrompe a atividade, mas diminui sua produgcdo ou aumenta o tempo necessario

para finalizar a tarefa.

Durante os anos que se seguiram desde sua criagéo, foram elaborados diversos
estudos a respeito de como demonstrar graficamente o CPM, um modelo
essencialmente matematico. Os diagramas de setas e posteriormente o diagrama
de precedéncia sdo exemplos de modelos graficos que facilitaram a propagacéo da
técnica entre os gestores de projetos, permitindo seu célculo de forma manual
(KENLEY e SEPPANEN, 2010; PRADO, 2015).

Os conceitos criados pelas técnicas de planejamento CPM e PERT foram
essenciais para atingir a maturidade que a gestao de projetos possui atualmente.
Entretanto, devido a versatilidade dos projetos da construcéo, a existéncia de novas
tecnologias computacionais e a necessidade de alcancar resultados ainda mais
expressivos, pesquisadores de diferentes paises tém procurado novas alternativas
gue se encaixem melhor as realidades vivenciadas no canteiro de obras. De acordo
com OLIVIERI (2016) diversos estudos publicados no International Group of Lean
Construction (IGLC) destacam a necessidade de adequacdo do CPM para a

construcdo, como, por exemplo, em edificios de multiplos pavimentos.

Com foco nestas alternativas e almejando criar um planejamento mais realista e
flexivel, surgem sistemas complementares de planejamento baseados no fluxo de
trabalho e recursos. Os conceitos relacionados a estes métodos serdo explorados

no préximo item.

3.2 Sistemas de planejamento baseado no fluxo de trabalho (Location Based

Management System - LBMS)

Os sistemas de planejamento baseados no fluxo de trabalho sdo conhecidos pelo
foco na producao ao invés da construcao de cronogramas para analise do caminho
critico (OLIVIERI, 2016). Enquanto as técnicas tradicionais de planejamento

permutam a eficiéncia das equipes em detrimento da menor duracdo dos projetos,
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as técnicas de planejamento e controle utilizadas nesta metodologia estdo
centralizadas nas tarefas enderecadas as equipes de producéo, no fluxo continuo
de trabalho e as restricbes impostas por mudanca de localizacdo (KENLEY e
SEPPANEN, 2010).

A duragdo no LBMS é calculada baseando-se na quantidade total de recursos
necessarios para cada localizacdo definida. Essa abordagem significa que é
necessario maior nivel de maturidade quanto as quantidades, as dificuldades
impostas de cada localizacdo e a produtividade esperada para as equipes. Dessa
forma, se faz necessario 0 uso correto dos indices de producéo, que serdo tratados
no item 3.4.

De acordo com Kenley e Seppanen (2010) os primeiros trabalhos desenvolvidos
que relacionavam, gréfica ou analiticamente, a relacao entre trabalho e localizacéo
sdo provenientes do professor e engenheiro polonés Karol Adamiecki.
Contemporaneo de Gantt e Taylor, Karol inventou distintas formas de
representacdo visual de cronogramas de produc¢éo, entretanto a maior parte dos
trabalhos publicados estavam em russo e polonés, o que dificultou sua

popularizacdo na América.

Além disso, Adamieck desenvolveu trés leis da economia, as quais publicou em
1931, que relacionavam os recursos empregados na producdo com a quantidade
de recursos produzidos (KENLEY e SEPPANEN, 2010). Seu trabalho enfatizava o
alinhamento dos ritmos de produc¢éo, reconhecia um ciclo de producdo 6timo e
utilizava ferramentas graficas para planeja-las. Elas poderiam ser consideradas
como leis naturais e que, quando obedecidas resultariam em produ¢des enxutas,
com economias de esforgos fisicos e intelectuais. Entretanto, ao ignorar tais regras,

o resultado seria o caos e conflito interno durante a execucéo do trabalho.

Dentre as trés leis postuladas em seu trabalho (lei da divisédo do trabalho, lei da
concentracéo e a lei da harmonia no gerenciamento) destaca-se a da harmonia no
gerenciamento como um conceito fundamental para o LBMS, que pode ser dividida
nas seguintes partes:
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— harmonia na escolha (a importancia de que todas as ferramentas de
producdo devem ser compativeis, com especial atencdo na sua
produtividade);

— harmonia no esforco (a importancia na coordenacdo do tempo e dos
cronogramas);

— harmonia na mente (a importancia de criar bons times de trabalho).

De uma forma ou de outra, a origem do método LBMS remete aos métodos gréaficos
utilizados ainda em 1929, durante a construgédo do Empire State Building, sendo
aperfeicoada pela Goodyear Company em 1940, expandida pelo US Navy em 1950
e cujas solucdes foram tema de pesquisas académicas durante as décadas de 60
e 70 (ARDITI, 2002; MOHR, 1979; PEER, 1974). Dentre as técnicas difundidas e
que serao apresentadas neste trabalho estdo a Linha de Balango (Line of Balance
- LOB) e a Linha de Fluxo (Flowline).

3.2.1 Linha de Balanco (Line of Balance - LOB)

A técnica de planejamento de linha de balanco (LdB) foi primeiramente utilizada na
década de 40 do século passado pela Goodyear e pela General Eletric Comporation
para atender as demandas da Marinha Americana (US Navy), recebendo o nome
genérico de Line of Balance Technique (LOB). Posteriormente foi utilizada pela
industria de manufaturas com diversas nomenclaturas, tais como LSM Linear
Scheduling Method; VP Velocity Diagrams; CPT Construction Planning Technique;
VPM Vertical Producion Method; e muitas outras (KENLEY, 2010; MAGALHAES et
al., 2018; POLITO, 2017; VARGAS et al.,2012;) .

Inicialmente esta ferramenta foi criada para lidar com projetos cujos trabalhos
fossem repetitivos, onde uma rede CPM deveria ser criada para representar a
duracdo das unidades basicas de repeticdo. Dessa forma, diagramas CPM
contendo 6 a 12 mil atividades poderiam ser representadas por apenas 30 a 60
atividades na linha de balango (LUMSDEN, 1968 apud KENLEY e SEPPANEN,
2010). Essa reducéo é possivel substituindo uma cadeia de atividades por uma
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Unica linha, onde a extensédo da mesma significa a continuidade das atividades em

locais diferentes.

De fato a linha de balanco se baseia em uma relacéo linear (Equacao 5) entre a
quantidade Q de unidades de repeticdo entregues em um tempo t, a um ritmo de
producdo m e que se inicia em uma data c, conforme apresentado na Figura 4.

Q=mt+C
Equacéo 5
Ao deriva-la Al Sarraj (1990 apud KENLEY e SEPPANEN, 2010) construiu um
modelo matematico que possibilitava o calculo da linha de balanco pelo método
matematico e ndo apenas de forma grafica.

A

Q,T,

Quantidade
&

Tempo

Figura 4 — Relagao linear de produgéo da linha de balanco.
Fonte: Adaptada de Kenley e Seppanen (2010).

Lumsden (1968 apud KENLEY e SEPPANEN, 2010) em seu trabalho identificou
gue na construcéo civil, a unidade de producgéo é uma localiza¢do, como uma casa,
uma sala ou um piso. Ao planejar nesta modalidade de projetos ele recomendou a
criacado de uma subrede CPM para estimar a duracdo das unidades de repeticéo e

entdo representar graficamente, no formato de linhas, cada uma dessas subredes.

As subredes devem ser elaboradas para representar o trabalho que se deseja

completar em um projeto. A construcdo de uma casa, por exemplo, passa por
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inUmeras atividades que podem ser agrupadas de acordo com a rede ilustrada na
Figura 5.

1 >/2\ > 3 4
u Execugéo do

% ~ ~ Rewestimento
Execucdo da Execucgdo das Execugdo das
Fundagao Estruturas de Concreto Alvenarias

o Execucgéo do
\\db Acabamento

Figura 5 - Subrede das atividades necessérias para a construgdo de uma casa.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O método de linha de balanco é uma combinac&o matematica e grafica que assume
como verdadeira a existéncia da repeticdo das atividades para execucao das
multiplas unidades do projeto. Dessa forma, caso a casa utilizada no exemplo
anterior faca parte de um projeto de construcdo de inUmeras outras unidades, &
possivel ilustrar a construcdo das demais de forma grafica por meio de linhas de

inicio e de fim, conforme representado na Figura 6.

Essas redes podem representar diferentes grupos de atividades, como uma rede
para estruturas, outra para alvenarias, outra para acabamentos e demais atividades
que devem ser executadas. Ao representa-las na linha de balanco, é possivel
definir ainda de inicio as equipes (crews ou gangs) que serao utilizadas, estimando

assim seu ritmo de producao.
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Figura 6 — Limites de inicio e fim das atividades da linha de balanco.
Fonte: Adaptada de Kenley e Seppanen (2010).



22

Na Figura 7 ilustra-se a situacdo em que sao executadas 3 atividades subsequentes
ao longo das unidades. Nesta situacdo, sdo planejadas a mobilizacdo de nove
equipes (trés para cada atividade) para execucdo paralela das unidades e estao
representadas pelas setas. Dessa forma, uma equipe inicia o trabalho em uma
unidade e depois de um tempo t outra equipe inicia 0 mesmo trabalho na unidade
seguinte. Como a atividade é a mesma, a duracao prevista é igual ao término da
atividade e as equipes continuam executando a mesma modalidade de servico,

mas em outra unidade.

A 3 equipes 3 equipes 3 equipes

8 3

h

fuipe 1

/ Equipe 1

6 Equip ok 1_3/

e 2/

)

m

Bquige 2

Quantidade Produzida
(4,1

oV

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de Projeto (Dias)

Figura 7 — Atividades de ritmos diferentes na producéo.
Fonte: Adaptada de Kenley (2010).

A linha de balango apresenta uma excelente maneira de visualizag&o dos ritmos de
producdo. Para o exemplo utilizado, alocar o0 mesmo numero de equipes por
atividade representa um ritmo de producéo diferente que aumenta a folga entre as
atividades um e dois de 7 para 30 dias. O inverso acontece com as atividades dois

e trés, em que sua folga inicial diminui a medida que os trabalhos avancam.

Ao alterar o numero de equipes, e consequentemente o ritmo de producao,
modifica-se a duracdo da execucdo de cada unidade de repeticdo. Essas
alteracdes permitem aumentar ou diminuir as folgas entre as atividades, conforme
representado na Figura 8. A linha de balango permite balancear as equipes de

construgdo para encontrar um ritmo 6timo de producéo.




23

1 equipe

/5

Quantidade Produzida

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 8 — Alteracéo do ritmo de producao, alterando as folgas entre as atividades.
Fonte: Adaptada de Kenley e Seppanen (2010).

Esta técnica de planejamento puramente grafica, como ilustrada anteriormente,
perdurou pelo menos até 1968 (KENLEY e SEPPANEN, 2010). Nesta época 0s
trabalhos desenvolvidos por Lumsden ja ilustravam um possivel problema da
metodologia: basear-se na repeticdo de atividades para viabilizacdo do seu uso.
Entretanto, para Kenley e Seppanen (2010), embora a repeticdo seja um fator
importante para o sucesso da linha de balango, os desenvolvimentos do método
permitem afirmar que seu principal triunfo estd no planejamento orientado pela
movimentacdo dos recursos ao longo do canteiro de obras e ndo apenas na

repetitividade. Nesta linha de pensamento surgiu a metodologia de linha de fluxo.

3.2.2 Linha de Fluxo (Flowline)

A linha de fluxo € uma nova maneira de representacao grafica do fluxo de recursos
através do canteiro de obras. Nesta técnica, as atividades séo representadas por
uma unica linha, ao invés das linhas de inicio e fim utilizadas no LOB. Além disso,
0 eixo vertical representa a localizacdo de acordo com a sequéncia construtiva
pretendida. Em suma, a linha de fluxo esté para a linha de balan¢o assim como o

diagrama de setas esta para a rede de precedéncias.
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Mohr publicou os primeiros estudos sobre esta técnica ainda em 1979 (KENLEY e
SEPPANEN, 2010). De acordo com ele, havia ao menos trés tipos de produgéo que

deveriam ser considerados durante o planejamento (Figura 9).

— Producéo sequenciada: E considerado que todas as atividades devem ser
concluidas antes de iniciar a proxima, comportando-se de maneira similar ao
planejamento de atividade em série por CPM. A equacao que descreve essa
producédo, de forma matemética, esta representada pela Equacao 6, e pela
Equacdo 7 nos casos mais simples. Para ambos os casos T é duracdo de
um projeto, onde k € o tempo gasto para finalizar um local, m o nimero de
locais que devem ser executados, n 0 numero de atividades que ocorrem de
forma sequenciada e t o tempo imposto pela tecnologia do material utilizado.

n
T=ms> (k+t)
i=1
Equacéo 6
T=Kk*xm=+n
Equacgéo 7

- Producéo paralela: todas as atividades serdo iniciadas no mesmo tempo e
em todos os locais. A Equacgéo 8 retorna o tempo esperado, de maneira
semelhante a producao sequenciada, para 0s casos mais simples, ela pode
ser escrita conforme Equacao 9

- T=2L(k +t;)
Equacéo 8
T=Kkx*n
Equacéo 9

— Producéo por linha de fluxo: esta modalidade de produgéo considera uma

producao ideal, onde as tarefas séo realizadas sem restricbes de um local

para outro e é representada matematicamente pela Equacéo 10.

T=k(m+n-1)
Equacéo 10
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Figura 9 — Tipos de de produgdo segundo Mohr.
Fonte: Adaptada de Kenley e Seppanen (2010).

Peer (1974) identificou que era essencial a continuidade dos servicos nesta
metodologia e assim, fez uma relagdo com o caminho critico encontrado na técnica
CPM. Quando a producéao € balanceada e segue o ritmo de producéo por linha de
fluxo, todas as atividades séo consideradas criticas. Entretanto, quando o processo
nado € balanceado, a duracédo do projeto esta relacionada a linha de producédo de
menor ritmo. Dessa forma, todas as demais atividades apresentam folga livre,

desde que nao prejudiguem o caminho critico.

Para representar a linha de balanco no grafico de Gantt, basta ordenar as
atividades de forma que elas sejam segmentadas por localizacdo, conforme a
Figura 10. Neste caso, devido ao ritmo das tarefas de impermeabilizacdo serem
mais lentos que as tarefas de revestimento interno, a equipe que executa as
atividades deve aguardar a liberagao da localizacao para iniciar os trabalhos. Uma
forma de resolver a situacao, € alterar a metodologia construtiva para possibilitar a

execucao das tarefas ao mesmo tempo ou segmentar ainda mais localizacdes.
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Figura 10 — Representagdo de um planejamento por linha de balango por meio do gréfico de Gantt.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

A localizacdo é essencial no planejamento que utiliza as metodologias linha de
balanco e linha de fluxo. Entretanto, assim como as técnicas PERT/CPM, também
€ necessario o conhecimento dos recursos necessarios e disponiveis para se
prever a duracao ideal de cada atividade. Uma vez que o LBSM esta relacionado
ao fluxo de trabalho e ndo apenas a repeticdo, se espera um nivel de maturidade
dos quantitativos do projeto de tal forma que o planejador possa assegurar 0s niveis
de produtividades necessarios para cada localizacdo (BIRREL, 1980 apud KENLEY
e SEPPANEN, 2010).

3.3 Lean Construction

O Lean Construction ou construcdo enxuta é baseado no Lean Production, teoria
originada dos estudos dos métodos de produgdo das montadoras de automoveis
japoneses da década de 80, em especial a Toyota (KENLEY e SEPPANEN, 2010,
KOSKELA et al., 2018). Os principios desta metodologia focam na criacéo de valor
orientado para a necessidade do cliente final, por meio de aperfeicoamentos do

fluxo de trabalho e reducéo dos processos que estéo ligados ao desperdicio.

A cultura japonesa valoriza a experiéncia pessoal e acredita que nem todo

conhecimento pode ser ensinado, sendo necessarios tentativas e erros para que
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alguém se torne um expert (KOSKELA et al., 2018). Essa cultura foi orientada nas
fabricas da Toyota, onde existia incentivo para o aprendizado por meio da tentativa
e os colaboradores deveriam escrever relatorios sobre os procedimentos que 0s
levaram a cometer tais erros. A justificativa para este comportamento esta
relacionada no foco na melhoria continua, tal qual apresentada pelo PDCA, que
sera melhor explicado no item 3.6. Estes principios estdo enraizados nas ideologias
Lean Production e Lean Constructon, cujo objetivo é solucionar problemas oriundos
da producéo tradicional por meio de processos que apresentem foco na criacao de
valor (em todas as etapas), reducdo do desperdicio, mentalidade orientada para
uma engenharia colaborativa e de producéo puxada (KOSKELA et al., 2018).

Na industria da construcéo civil o desafio reside em manter o foco no processo de
construcdo para resolver os problemas inerentes aos processos convencionais. Em
1992, Koskela propbs onze principios de gestdo que deveriam ser seguidos neste
setor para a implementacéao correta do pensamento enxuto, sendo elas (CORREA,
2019):

(1) Reduzir a parcela de atividades que nao agregam valor;

(2) Aumentar o valor do produto por meio da consideracdo sistematica das
necessidades dos clientes;

(3) Reduzir a variabilidade;

(4) Reduzir o tempo de ciclo;

(5) Simplificar o processo por meio da reducéo do numero de passos ou partes;

(6) Aumentar a flexibilidade de saida;

(7) Aumentar a transparéncia do processo;

(8) Focar o controle no processo global,

(9) Introduzir melhoria continua nos processos;

(10) Balancear as melhorias de fluxo e de converséo;

(11) Benchmarking.

A linha de balanco, linha de fluxo e o Last Planner System s&o algumas das
ferramentas utilizadas nos planejamentos baseados na ideologia Lean
construction. O Last Planner System é a metodologia mais frequente para
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programacao de atividades de producdo, sendo muitas vezes o primeiro passo
utilizado pelas construtoras para se adequar a ela (DAVE et al., 2015). Em estudo
realizado por Bortolazza e Formoso (2006) baseado em 133 projetos percebe-se
gue em geral essa metodologia tem sido utilizada no Brasil para a programacéo
das atividades de curto prazo, apresentando um gap em relacdo ao planejamento

de longo prazo.

Diversos sdo os estudos que ilustram as sinergias da utilizacdo do BIM e a
construcdo enxuta, tais como aqueles dezenvolvidos por Brioso et al. (2017) e Tezel
et al. (2019). A segmentacéo de dados possibilitada pela tecnologia pode agilizar a
construcdo de linhas de balanco e linhas de fluxos, viabilizando a elaboracao de
planejamentos que representem de forma mais fidedigna as condi¢cdes de campo e
estreitando as relacdes dos planejamentos de curto, médio e longo prazo. A
utilizacéo de indices de producao, estudados por diferentes instituicdes mundiais,
pode contribuir para a automatizacdo da extracdo de recursos necessarios por

zoneamento.

3.4 indices da construgéo Civil

De acordo com Castro (1997), a construcao civil apura seus custos por meio do
custo padrdo, que utiliza de indices extraidos de tabelas. E comum que gestores
de projeto desmembrem os servicos que devem ser executados em composi¢des
unitarias, por exemplo execucao de alvenaria (m?) ou quantidade de concreto (m3),
a fim de facilitar a precificacéo do projeto. O somatério do custo total de todos esses
servigos, somado aos custos indiretos e ao lucro da eventual empresa contratada
para a execucao das atividades, corresponde ao valor que deve ser comparado

entre as concorrentes.

Visando prever o custo do empreendimento e encontrar valores aproximados dos
que serao ofertados pelas empresas interessadas, séao utilizadas composicoes de
custo unitarias (CPUs). Essas CPUs sdo composicdes de servicos que levam em
conta o custo da méao de obra, com encargos sociais, o custo do material e 0 0s

equipamentos necessarios para a execucao de um valor unitario de determinado
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servico. O consumo dos insumos pode variar e é obtido de acordo com a
experiéncia das empresas do ramo da construcdo. Dessa forma a empresa é capaz

de avaliar custo, faturamento e, portanto, lucro por unidade de servico oferecido.

No Brasil, existem diversos 6rgdos e empresas que disponibilizam composicfes
relacionadas aos produtos e materiais da industria da construcdo para auxiliar 0s
profissionais em suas estimativas de precos e servir como base para obras
publicas. Um exemplo é a Tabela de Composicées de Precos para Orcamentos-
TCPO, viabilizada pela PINI, empresa que disponibiliza bases de pregos para
Edificacdes e Infraestrutura, totalizando mais de 8.500 composicdes. Além dela,
existem a SINAPI (criada pela Caixa Econdémica Federal), SICRO2 (DNIT), EMOP
(Empresas de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro), SIURB EDIF
(Prefeitura de Sao Paulo Obras), SIURB INFRA (Prefeitura de S&o Paulo),
SEINFRA (Governo do Estado do Cear) e diversas outras.

Como o consumo dos insumos estipulados nas CPUs mudam de acordo com a
experiéncia de cada uma das empresas do ramo da construcédo , tem-se diferentes
composicdes de mesmos servicos para empresas distintas, uma vez que a
qualidade da médo de obra e a tecnologia empregada alteram o0s custos da
producdo. As CPUs fornecidas pelos érgdos citados anteriormente devem servir

como referéncia para a verificagao financeira e cronoldégica da obra em todo o pais.

Uma das dificuldades no uso dos indices é a discriminacdo correta dos servicos
gue devem ser executados. Faz parte da etapa de planejamento de um projeto
identificar as atividades que devem ser realizadas, bem como programa-las e
apurar seus custos. Na construcao civil € comum, para os projetos de pequeno e
de grande porte, a construcdo da planilha de quantitativos e precos (PQP) que
resume todas as quantidades de servigos que serdo executados e entdo, sao
aplicados os precos. Na construcéo destas planilhas sdo adotadas simplificacdes
para agilizar o processo, ndo permitindo que os quantitativos sejam enderecados

com os objetos que devem ser construidos.
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A l6gica em segmentar processos para obter detalhamento das informacdes € um
processo conhecido para as mais diversas atividades de planejamento. E comum
na construcdo civil que as atividades de levantamento e conferéncia dos
quantitativos sejam realizados pelas empresas construtoras, entretanto este
processo tende a acontecer no momento posterior a contratacdo ou ao

planejamento das atividades e precificacdo da obra.

O advento de novas tecnologias tem conciliado as atividades para que tarefas como
a quantificacdo sejam cada vez mais assertivas antes do inicio das obras. De
acordo com Brito e Ferreira (2015) o Building Information Modeling (BIM)
compreende muitas das fun¢cdes necessarias para representar todo o ciclo de vida
de um projeto e quando adotado corretamente, pode influenciar para que as fases
de planejamento e constru¢do acontecam de maneira mais integrada, contribuindo
para empreendimentos com maior qualidade, menores custos e prazos (EASTMAN
et al., 2014).

3.5 Building Information Modeling (BIM)

O Building Information Modeling € um conjunto de politicas, processos e
tecnologias que permitem criar uma metodologia progressiva para gerenciar
projetos da construcao civil. Sua adoc¢éo tem sido difundida como uma necessidade
para alcancar melhores resultados do setor da construcao e diversos autores tém
demonstrado o sucesso da sua aplicagdo a todo o ciclo de vida dos
empreendimentos (ARAYCI et al., 2011; BARRY, 2017; CBIC, 2016; EASTMAN et
al., 2014; KOSKELA et al., 2018; MCKINSEY, 2017; RATAJCZAK et al., 2019). A
Pennsylvani State University (KREIDER et al., 2013) publicou um guia com 24
possiveis usos do BIM, dentre os principais destaques estdo o levantamento
automatizado das quantidades, estimativas de custos e orgcamentos, visualizacao
do projeto, analise de construtibilidade, identificacdo de interferéncias,
acompanhamento dos projetos, ensaio das obras no computador, modelos

intercambiaveis e um banco de dados confiavel.
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De acordo com o estudo realizado pela Cémara Brasileira da Industria da
Construcao (CBIC) em 2016, sé&o diversos os fatores que podem contribuir para o
sucesso da implementacdo da plataforma BIM, como a existéncia de ambiente
colaborativo, motivacdo da equipe, know-how tecnolégico e de processos.
Entretanto, algumas forgas internas e externas como a infraestrutura, o sistema de
gestdo operacional, nimero de colaboradores familiarizados com a metodologia,
grau de flexibilidade, grau de definicdo dos recebiveis, integracdo dos modelos e
autonomia da area devem ser mapeadas e acompanhadas para permitir a mudanca
da cultura. Caso contrério, é possivel que a implementacao seja confundida com a
adocdo de uma nova ferramenta e os resultados alcancados podem divergir

daqueles esperados.

Por se tratar de um sistema que se provou adaptavel para integrar outros processos
gerenciais de projetos, como o Lean Construction (CBIC, 2016; KOSKELA et al.,
2018; RATAJCZAK et al., 2019) e a perspectiva de crescimento da tecnologia a
ponto de torna-la obrigatdria para projetos publicos, inclusive no Brasil, a utilizacao
de plataformas BIM tem crescido nos projetos de engenharia com o intuito de
reduzir custos dos processos da construcdo. Dessa forma, nos préximos itens

serdo analisados beneficios e dificuldades que a literatura demonstra sobre o tema.

3.5.1 Beneficios do uso do Building Information Modeling (BIM)

A tecnologia BIM é um dos maiores avancos tecnoldgicos do setor da construcéo
civil dos ultimos tempos (LIU et al., 2015). Os conceitos por trds da sua adogéo
remetem ao uso dos modelos computacionais, iniciados na década de 60 (SMITH,
2014 apud LIU et al., 2015). Os softwares BIM permitem a modelagem virtual em
3D dos elementos que serdo construidos em um projeto, possibilitando assim a
simulacdo de diversas opc¢des de design, e consequentemente, a antecipagao de

potenciais problemas.

Aos elementos visuais sdo atribuidas férmulas paramétricas e informacdes
geomeétricas, facilitando a sua modelagem, alteracéo e rastreio. De acordo com o
CBIC (2016), as solugbes BIM trabalham como gestores de bancos de dados, de
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forma que qualquer alteracao ou revisao realizada em qualquer parte de um modelo
sera automaticamente considerada em todas as demais formas de visualizagéo da
correspondente massa de dados e informacdes, sejam tabelas, relatérios ou
desenhos (documentos), gerados a partir do modelo. Esta € uma das grandes
diferencas para as ferramentas CAD (Computed Aid Desing), onde a modificacédo

de um parametro néo realiza, necessariamente, todas estas alteragdes.

Quando estes modelos BIM de trés dimensdes incorporam informacdes referentes
ao tempo, geralmente relacionadas com o cronograma da obra, recebem o nome
de BIM 4D (ANTWI-AFARI et al., 2018). Dessa forma, as tarefas que compdem o
cronograma da construcdo sao associadas as familias virtuais, permitindo, assim,
a visualizacdo da sequéncia de execucdo, de forma a contribuir para o
entendimento do processo de producéo por parte dos envolvidos em sua gestédo e
a apoiar a tomada de decisdo (KYMMEL, 2008).

Os softwares BIM séo conhecidos por permitir certas facilidades, como por exemplo
a criacdo de um ambiente colaborativo onde os profissionais, com diferentes
experiéncias e conhecimentos, possam contribuir na elaboragéo do planejamento
sem gue de fato conhegcam todas as metodologias. De certa forma, é esperado que
o trabalho em conjunto destes profissionais resulte na identificacdo de
inviabilidades fisicas, técnicas e financeiras para a execucdo de algumas
atividades, como a necessidade da conclusédo de determinadas tarefas ou a falta
de espaco para movimentacao de equipamentos.

De fato, a compreenséo de informacdes por meio da visualiza¢do tem se mostrado
mais efetiva que a linguagem textual (KOSKELA et al., 2018). Na construcéo civil &
necessaria uma comunicagao constante para o sucesso do projeto e quando ela
ocorre de maneira equivocada, o0 agente receptor pode ndo compreender
corretamente a mensagem transmitida (GORSE e EMMITT, 2007; LI et al., 2011).
A comunicacao por meio de desenhos (layouts), cronogramas (Gantt Charts) e
histogramas, podem ndo ser suficientes para garantir o entendimento das
informagdes transmitidas, resultando em erros de projetos, atrasos e
eventualmente em diligéncias (BIOTTO, FORMOSO, ISATTO; 2015)
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Diante da dificuldade existente em entender o planejamento das atividades por
meio de cronogramas e histogramas, surge a modelagem BIM 4D. De acordo com
Barry (2017), o uso desta tecnologia pode resultar na producéo de informacfes com
maior qualidade, diminuindo assim as ineficiéncias causadas por erros durante as
comunicacdes. De fato, os principais beneficios trazidos pela modelagem 4D s&o o
aumento na comunicacdo e o entendimento das decisdes entre as equipes
(BIOTTO et al., 2015, BRIOSO et al., 2017). Além disso, outras informacdes podem
ser adicionadas ao modelo 3D, originando novas dimensdes da modelagem, como
por exemplo o custo (BIM 5D) ou informacdes de gestéo de facilities (BIM 6D).

O modelo BIM 4D permite a visualizacdo da construgcdo de acordo com o
cronograma proposto e, portanto, permite que profissionais de diversas areas
entendam como serd o fluxo de trabalho para a execu¢do do empreendimento.
Ainda, torna possivel que as mudancas realizadas no projeto ou nos cronogramas
sejam atualizadas automaticamente nos modelos. Para isso, devem existir
informacdes além das geométricas, como os indices de produtividade, custos e

natureza dos recursos necessarios.

Brito e Ferreira (2015) perceberam reducdo do esforco na visualizacdo e
interpretacdo mental do planejamento diante do uso do BIM 4D. Durante a analise
dos questionarios levantados por eles, profissionais experientes de planejamento e
construcdo destacaram que a utilizacdo da modelagem 4D era de grande
importancia para aqueles que ndo dominam a parte técnica, mas que tomam
decisBes administrativas estratégicas. Dessa forma, 0s cronogramas propostos
pela equipe de planejamento tornam-se mais claros para o cliente e a equipe de
execucao, possibilitando entdo, maior integracdo e comunicacdo entre 0s
envolvidos no projeto. Este ambiente de gestdo facilita a tomada de deciséao,
principalmente aqueles relacionados a gargalos e ritmos de producdo necessarios

para a execucdo do empreendimento dentro do prazo e qualidade.
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3.5.2 Dificuldades para implementacao do Building Information Modeling (BIM)

Diversos sao os casos de projetos que utilizaram a tecnologia BIM e obtiveram
sucesso, tanto no Brasil quanto em outros paises. (LIU et al., 2015; WON e LEE,
2010 apud ANTWI-AFARI et al., 2018). Entretanto, a falha na compreensao do seu
significado, plausivel de ocorrer devido a complexidade do assunto, € uma das
razbes para o0 fracasso nas implementacbes BIM (CBIC, 2016). Muitos
colaboradores tém a impressao de que esta inovacdo é uma substituicdo do CAD,
guando na verdade se trata de uma transformagéo pautada em processos mais

robustos de gestéo.

Embora a literatura apresente diversos estudos sobre os possiveis beneficios
alcancaveis com a implementacdo de uma plataforma BIM, tal abordagem traz
consigo inimeros desafios (LONDON, 2011 apud ANTWI-AFARI et al., 2018).
Arayici (2011), explica que a sua implementagdo efetiva requer alteracdes
significativas nas metodologias tradicionais de construcdo, sendo necessario mais
do que investimento em infraestrutura (softwares e hardwares) mas aprender a

COmo reinventar 0s processos e treinar a equipe.

Primeiramente, os investimentos em infraestrutura estdo relacionados com a
compra de softwares e hardwares. A escolha destes ativos deve estar relacionada
com os objetivos e recursos disponiveis na empresa (ARAYICI, 2011; ASBEA,
2015). De fato, ndo existe um unico software BIM que atenda a todas as etapas do
ciclo de vida de um projeto e, portanto, espera-se interoperabilidade e
compatibilidade entre estas tecnologias. Diante desta necessidade criou-se 0
Industry Foundation Classes (IFC), um formato especifico de dados que permite o
intercambio de informacfes entre diferentes plataformas BIM. Dessa forma, €&
possivel escolher os softwares que melhor atendem as necessidades de uma
empresa com a garantia de que essas informacdes serdo lidas por outros usuarios

que nao utilizem da mesma solugao.

Além disso, para fazer uso de todas essas ferramentas, sdo necessarios

equipamentos mais eficazes que aqueles utilizados anteriormente para o CAD.
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Embora o investimento neste tipo de estrutura possa ser um empecilho,
principalmente para as empresas de pequeno e médio porte, percebe-se que nos
altimos anos barreiras atribuidas aos recursos computacionais tem diminuido a
medida que os colaboradores criam alternativas (modelos federados) e a tecnologia
de nuvem se desenvolve (ASBEA, 2015; TEZEL et al., 2019). Uma das solucdes
existentes sé@o os visualizadores BIM, ferramentas que permitem acessar modelos
virtuais e interagir com os dados por meio de navegadores de internet, ndo sendo

necessarios a instalacao de softwares especificos e nem de hardwares novos.

Embora os softwares BIM possibilitem uma maior integracdo entre as equipes, 0s
usuarios podem ndo conseguir usufruir deste beneficio se ndo houver alteragdo nos
processos envolvidos e a criagdo de um ambiente colaborativo (ANTWI-AFARI et
al., 2018). Em geral, os processos relacionados a esta implementacdo tém como
premissa a colaboracao constante e concomitante de todas as disciplinas (ASBEA,
2015). Sendo assim, uma das principais barreiras existentes para a sua

disseminacéao é a cultural.

A utilizacéo das plataformas BIM para o planejamento de projetos esta embasada
na necessidade, desde o inicio do processo, de informacdes mais precisas
disponibilizadas em um ambiente colaborativo onde as equipes irdo interagir desde
0 inicio do projeto. Esta antecipac¢do da maturidade de projetos incorre em maiores
custos iniciais do que a metodologia tradicional CAD, conforme ilustrado na Figura
11. Entretanto, acredita-se que exista uma compensacao dos valores pela tomada

de decisdo em momento mais oportuno.

Além disso, € necessario criar uma equipe robusta, que entenda 0s processos,
aprenda sobre a tecnologia e trabalhe de forma colaborativa. Esta abordagem, de
transferir a responsabilidade pela qualidade do trabalho das ferramentas para a
equipe de projeto, estd alinhada com o pensamento lean e a lei da harmonia de

Adamieck comentada nos itens anteriores.

Motivados pelos beneficios desta ferramenta, estudiosos e consultores do BIM tém
desenvolvidos diversos guias (ASBEA, 2015, EASTMAN et al., 2014; KREIDER et
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al., 2013) para auxiliar as empresas e profissionais da industria da construcéo a
migrar das plataformas CAD para BIM. Estes guias abordam sobre processos que
devem ser realizados para o Plano de Implantacdo BIM (BIP) e o Plano de

Execucédo BIM (BEP).

Capacidade de impactar
custos e performance

@— Custo das alteragoes de projeto

Custo / Esforgo

@— Processo tradicional
@— Processo BIM

.
>
Estudo Projeto Projeto Construgao Operagao

Preliminar Basico e executive
e Anteprojeto Pré-executivo

Figura 11 — Esforgo e impacto nos custos e qualidade do projeto conforme processo.
Fonte: AsBEA (2015)
Assim, a adocao BIM requer método de gestdo pautada em mudancas gradativas,
transparentes e com resultados palpaveis. Este processo permite que as novas
etapas tornem mais produtivos 0s processos ja existentes, induzindo as diversas

equipes ao ambiente de trabalho colaborativo e de aprendizado constante.
3.6 Controle e monitoramento de projetos

Outro recurso para realizar a gestao de projetos € o controle e monitoramento.
Essas atividades tém como principio 0 monitoramento das atividades que estéao
sendo executadas no projeto, a fim de validar se elas estdo sendo realizadas
conforme o planejado. No caso de eventuais desvios, passiveis de ocorrer ao longo
da execugao, devem existir informacgdes que facilitem a tomada de decisdo, seja

ela para corrigir o projeto ou interrompé-lo. Dessa forma, as técnicas de controle e
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planejamento séo utilizadas para aumentar a qualidade e performance da producao
em projetos.

Para execucdao destas atividades com foco na melhoria continua de processos, faz-
se uso de diversas metodologias de gestdo, como a denominada Plan Do Check
Act (PDCA). De acordo com Falconi (2009) seu uso é responséavel por elevar os
indices de qualidade das organizacdes pois possibilita que as equipes trabalhem

colaborativamente para alcancar melhores resultados e mais conhecimento.

E comum que profissionais utilizem dashboards, ferramenta visual de gestéo, para
auxiliar no monitoramento das atividades e tornar mais assertiva a tomada de
decisdo. Essa ferramenta permite a visualizacdo de diferentes métricas, por meio
de graficos e textos, com o intuito de representar a situacdo atual de um projeto
(BOLVIKEN et al., 2017). Dessa forma, espera-se poder comparar o planejamento
com os resultados reais de forma rapida e com acuracia, permitindo o entendimento

dos principais problemas a serem solucionados.

O Independent Project Analysis Institute (IPA), instituto de pesquisa fundado em
1987, que conta com um banco de dados de mais de 20 mil projetos, entende que
projetos possuem suas particularidades e que existem diversos fatores que podem
alterar os resultados esperados em seu planejamento. Essas alteracfes, que
frequentemente incorrem em excessos de custos e atrasos, ainda assim podem

apresentar resultados melhores que a média entregue pela inddstria.

Para exemplificar, uma empresa A pode planejar executar determinado projeto por
R$100 milhdes em 30 meses e executa-lo em 35 meses por R$120 milhdes. Este
resultado certamente evidencia um descompasso do planejamento com a
execucdo. Entretanto, as empresas concorrentes podem necessitar de um prazo
de 50 meses, ao custo de R$200 milhdes para executar 0 mesmo tipo de projeto.
Dessa forma, embora a empresa A apresente excelentes resultados em

comparacao com o mercado, ainda assim apresenta erros de planejamento.
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O IPA entende que existem divergéncias entre os resultados esperados no
planejamento e aqueles de fato obtidos. Entretanto, para obter a maior
previsibilidade possivel, recomenda-se o uso da metodologia de Front End Analysis
(FEL) para aprovacao de projetos. Estas aprovacdes ocorrem mediante analise da
maturidade dos projetos quanto a contratacdo, ao cronograma, custos e seguranca.
Para o caso de cronogramas, por exemplo, a utilizacdo de um cronograma
carregado de recursos, com caminho critico e que contemple todas as fases do
projeto possui a melhor classificacdo de maturidade. Ainda de acordo com o IPA,
estes requisitos resultam em projetos com custos e prazos mais confiaveis, com

reducdo de até 10% em relacdo ao executado pela média da industria.
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4. METODOLOGIA

De acordo com Silva e Menezes (2005), a pesquisa cientifica € a concretizacao de
uma investigacdo orientada por normas consagradas pela metodologia cientifica.
Faz parte deste tipo de pesquisa vencer etapas, tais como a escolha do tema, o
planejamento da investigacdo, o desenvolvimento metodolégico, a coleta e
tabulacdo de dados, analise dos resultados, elaboracdo das conclusbes e

possivelmente a divulgacéo dos resultados.

Para Gerhardt e Silveira (2009), s6 existe pesquisa se existir uma pergunta, uma
divida para a qual se busca uma resposta. E considerada como prética, quando a
razao em se pesquisar esta relacionada a busca de conhecimento para melhorar a

eficacia com que se executa uma atividade.

As pesquisas cientificas podem ser definidas conforme sua natureza, abordagem,
objetivos e procedimentos (GERHARDT e SILVEIRA, 2009; GIL, 1991; SILVA e
MENEZES, 2005). Ao classificar as pesquisas segundo sua natureza, Silva e
Menezes (2005) sugerem que elas se dividem em basica, cujo objetivo € gerar
conhecimentos novos e Uteis para o avango da ciéncia sem aplicacdo pratica, e
aguelas que sao consideradas aplicadas, que buscam criar conhecimento dirigido

a solucéo de problemas especificos.

No que tange a sua abordagem, as pesquisas podem ser qualitativas ou
guantitativas. Enquanto a primeira é tida como aquela que ndo se preocupa com a
representatividade estatistica e tenta descrever a complexidade de determinado
problema (FERNANDES et al., 2018), a abordagem quantitativa considera que tudo
pode ser traduzido em numeros (FONSECA, 2002 apud GERHARDT e SILVEIRA,
2009).

De acordo com Gil (1991), as pesquisas cientificas podem ser agrupadas conforme
seus objetivos. Elas s&o exploratérias quando visam proporcionar maior
familiaridade com o problema e construir hipéteses, muito utilizadas em pesquisas
bibliograficas e estudos de casos. S&o tidas como descritivas quando visam
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descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno, assumindo
em geral a forma de levantamento. Por fim, as pesquisas explicativas sdo aquelas
que visam identificar fatos que estdo relacionados com determinados

acontecimentos, muito utilizadas em pesquisas experimentais.

Por fim, é possivel classifica-las conforme os procedimentos técnicos utilizados
para delinear a investigacdo, como por exemplo, a pesquisa bibliografica,
documental, experimental, estudo de caso, pesquisa-acdo e pesquisa participante
(GIL, 2002 apud FERNANDES et al., 2018).

Para este trabalho, cuja finalidade € desenvolver uma metodologia de planejamento
capaz de solucionar um problema especifico da construcdo civil, foi adotada a
modalidade de pesquisa do tipo aplicada, qualitativa, exploratéria e que contara
com um estudo de caso. Serdo apresentadas a seguir as etapas realizadas para o

desenvolvimento da pesquisa.

4.1 Etapas da pesquisa

O objetivo deste trabalho é propor um método para planejar cronogramas fisicos
financeiros que apresentem maior aderéncia entre os avancos planejados e o0s
executados. Para isso, serdo utilizadas técnicas de planejamento baseadas em
processos lean e impulsionadas pela tecnologia BIM. Além disso, € previsto um
processo que permita o aproveitamento das informacdes para as tarefas de

acompanhamento e controle do projeto.

4.1.1 Escolha do tema e da area de atuacao

O estudo teve inicio com a necessidade de planejar a execucéo da obra de reforma
dos edificios que compdem a antiga Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG). Localizado no Centro de Belo Horizonte — entre as ruas
Espirito Santo e Bahia, e rua dos Guaicurus com Avenida do Contorno — o imovel,
que inclui os edificios Alvaro da Silveira e Arthur Guimaraes, passava pela fase de
planejamento pela equipe de operacéo da Construtora vencedora da licitacao.
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Foi constatado que os trabalhos realizados de quantificacdo e detalhamento das
informagdes do projeto ndo eram aproveitados entre as fases do planejamento.
Essas fases ocorriam de forma estanque, de tal modo que, para alcancar maior
maturidade do projeto frequentemente reiniciava-se o processo de detalhamento
das informacdes. Este retrabalho € comum nos projetos da construcao civil e a
intensidade do esfoco esta relacionada com as simplificacdes utilizadas na fase
anterior. Em geral, ndo é possivel segmentar as informacdes a partir dos dados

provenientes da fase anterior de planejamento.

A motivagéo da escolha deste tema teve origem na necessidade de se criar, testar
e divulgar processos de planejamento que permitam uma programacao de
atividades realisticas e economicamente viaveis para todos os itens licitados. Além
disso, que esses dados pudessem ser empregados ao longo das fases de
planejamento, por meio da segmentacao e detalhamento das informacdes. Devido
a importancia atribuida aos cronogramas fisicos financeiros nos projetos da
construcéo civil, é esperado transcrever o plano de ataque das frentes de servico
de forma coerente ao avanco financeiro. Sendo assim, é possivel medir eventos de

pagamento sem incorrer em um desequilibrio fisico financeiro no contrato.

Enquanto a metodologia lean é amplamente estudada como forma de alcancar
resultados mais enxutos de producao, é esperado obter maior digitalizacdo das
informagdes por meio da tecnologia BIM. Dessa forma, escolheu-se revisar a
bibliografia destes temas durante toda a concepcdo do projeto, buscando na
literatura existente informacdes acerca da sua aplicabilidade e dos resultados

obtidos em outros empreendimentos.

4.1.2 Levantamento dos dados

Para levantar os dados do empreendimento, o autor realizou analises no
cronograma fisico financeiro criado pela equipe de operacdo da Construtora. A
partir destas informacdes foram propostos outros dois cronogramas fisicos
financeiros construidos a partir metodologias distintas, a de linha de balanco e a de
linha de balanco auxiliada por tecnologia BIM.
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O cronograma realizado por linha de balango foi construido com auxilio do software
Microsoft Excel. Enquanto o avanco fisico foi sequenciado de forma visual, o
avanco financeiro foi relacionado com base na distribuicdo das quantidades de
cada servico por pavimento. Dessa forma, foi possivel criar o cronograma fisico

financeiro e plotar graficos de avanco para os edificios.

O terceiro cronograma foi construido com base nas metodologias de linha de
balanco e auxiliado por plataformas BIM. Foram utilizados os softwares Autodesk
NavisWorks, Microsoft Excel e MS Project para transformar a modelagem BIM 3D
em quantidades de insumos (homem hora, equipamento hora e materiais)
necessarios para construir o empreendimento. A partir dessas informacgdes, 0s
dados foram tratados e o planejamento foi automatizado por meio da orientacdo do

fluxo de trabalho e definicdo das equipes de trabalho e ritmo de producéo.

De forma resumida, foram coletadas informacdes de trés cronogramas, elaborados
para um mesmo empreendimento por meio de metodologias distintas. O terceiro
cronograma € tido como o de maior maturidade, cujo planejamento foi realizado
com maior nivel de detalhamento com o auxilio da tecnologia BIM e automatizacéo

de processos de programacao das atividades.

4.1.3 Comparacdo dos cronogramas

Os trés cronogramas foram comparados, com o intuito de entender quais as
melhorias no planejamento provenientes das mudangas na metodologia e na
segmentacao das quantidades. Foram selecionados atividades e edificios dos trés
cronogramas, de maneira que remetessem aos mesmos itens do empreendimento,
possibilitando a equalizagédo dos planejamentos e entdo a comparagao de avangos
fisicos, financeiros, mensais e acumulados. Além disso, foi possivel avaliar os
principais beneficios provenientes da alteracdo dos métodos de planejamento,
como as possiveis datas de término, folga das atividades e a existéncia dos

histogramas.
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4.1.4 Controle e Monitoramento

O controle e monitoramento faz parte da gestdo de projetos e é escopo desta
pesquisa apresentar uma metodologia que permita sua execucdo de maneira
facilitada, mas ao mesmo tempo efetiva. De posse do banco de dados légico, criado
com o auxilio da tecnologia BIM e modificado por meio de uma das metodologias
apresentadas neste estudo, € possivel considerar as informac¢des do planejamento
para avaliar os avancos fisicos, facilitar a criacdo de boletins de medicéo e criar

dashboards de monitoramento.

4.1.5 Conclusoes

As conclusdes deste estudo foram pautadas nas analises descritas e objetivam
registrar formalmente a importancia do planejamento no resultado de um projeto.
De maneira mais especifica, como a utilizacdo de metodologias diferentes esta
relacionada com a maior maturidade das analises e 0 seu impacto nos processos
de construcao, nos custos e nos prazos do empreendimento, merecendo, portanto,

maior atencao dos gerentes de projetos.
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5. RESULTADOS

Os cronogramas fisico financeiros sdo criados com a finalidade de prever o
dispéndio financeiro de uma obra a medida que seu avanco fisico ocorre, embora
nem sempre reflitam a realidade construtiva. Enquanto um dispéndio financeiro
superior ao previsto pode inviabilizar o fluxo de caixa da companhia, gastos muito
inferiores podem estar relacionados a atrasos na execuc¢do do empreendimento.
Uma das formas de se evitar estes problemas € aperfeicoar a qualidade do
planejamento e controlar para que a execucdo das atividades em campo esteja

alinhada com o cronograma previsto.

Primeiramente, investir no planejamento contribui para alcancar cronogramas
fisicos de maior maturidade que reflitam a execucéao real do empreendimento. Isso
€ possivel por meio de metodologias que levem em conta os interesses do cliente,
como o custo, o0 prazo, o método executivo e a tecnologia disponivel para execucao
da obra. Focar somente em atividades de maior custo e de curta duracdo podem
resultar em simplificacbes no planejamento das atividades intermediarias, que
inviabiliza a execugdo do empreendimento como um todo. A segmentacdo dos
quantitativos por pacote de trabalho pode diminuir as simplificacfes e a distancia

entre as equipes de planejamento e execucao.

Durante a execugao, manter a aderéncia no sequenciamento das atividades facilita
a previsdo do dispéndio financeiro e do aporte de recursos. Ao analisar a
produtividade de campo e realizar corre¢cdes pontuais das frentes de servico, €
possivel manter a aderéncia do cronograma fisico financeiro. A segmentacdo dos
pacotes de trabalho viabiliza entdo o controle e monitoramento por frente de servigo
e por pacote de trabalho, facilitando as andalises de produtividade e a tomada de

decisao dos gerentes de projeto.

Partindo da hipotese de que a segmentacdo dos pacotes de trabalho de uma obra
possibilita programar as atividades de modo mais assertivo e facilitar seu

monitoramento, este trabalho propde comparar cronogramas de um
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empreendimento com diferentes niveis de segmentacéo de dados e verificar qual o

Impacto no planejamento final.

5.1. Elaboracéo dos cronogramas fisico financeiros

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso da obra nos edificios que compdem
a antiga Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
Localizado no Centro de Belo Horizonte — entre as ruas Espirito Santo e Bahia, e
rua dos Guaicurus com Avenida do Contorno — o imovel, que inclui dois prédios
(Edificios Alvaro da Silveira e Arthur Guimardes) tombados nas instancias estadual

e municipal, possui cerca de 25.000 m2.

O complexo sera reformado para receber até 70 varas do Tribunal Regional do
Trabalho de Minas Gerais (TRT-MG). O vencedor da licitacdo aceitou o valor de R$
86.118.120,84 para a execucao dos trabalhos de demolicéo e reforma dos Edificios
Alvaro da Silveira (AS) e Arthur Guimarées (AG), além da construcdo de um Edificio
Acesso para interligacdo entre os dois existentes. Na Figura 12 (a) e (b) séo

apresentados, respectivamente, os edificios atuais e o modelo virtual da reforma.
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Figura 12 — Obra estudada:
(a) edificios Arthur Guimaraes e Alvaro da Silveira atualmente; (b) modelo virtual da reforma.
Fonte: Associacdo dos Magistrados da Justica do Trabalho da 32 Regiéo - AMATRA3 (2019)
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Um dos pré-requisitos contratuais da licitagcdo foi a necessidade de apresentar
cronogramas fisico financeiros condizentes com 0 processo executivo do
empreendimento. As clausulas contratuais, aprovadas pelas partes, impediam o
pagamento da etapa caso um ou mais servi¢cos, dos 27 previstos até aquela etapa,
ndo estivessem concluidos. Dessa forma, era necessario criar cronogramas que
refletissem o processo executivo e que melhor atendessem as necessidades de

construcdo do empreendimento no prazo previsto.

5.1.1. Cronograma Elaborado pela Equipe de Construcao

O cronograma fisico financeiro preliminar, contendo 30 etapas para execu¢ao dos
27 itens acordados contratualmente, foi apresentado pela Contratada e aprovado
pelo Contratante. Por meio dos indices fornecidos pela TCPO e consulta a
empreiteiros, a equipe de construgdo formada por 2 engenheiros séniores e 2
analistas de engenharia elaborou o Cronograma Alvaro da Silveira (C-AS), o
Cronograma Arthur Guimardes (C-AG) e o Cronograma do Edificio Acesso (C-
Acesso), cuja somatoria dos valores e prazos concatenavam no Cronograma do
Quarteiréo 26 (C-Q26). Os servicos licitados para execucéo deste empreendimento
podem ser verificados na Tabela 1.

Para esta etapa, a estratégia consistia em priorizar os itens licitados de maior valor,
como Elétrica, Equipamentos e Revestimento. Para simplificar o processo de
associacao do dispéndio financeiro ao longo das etapas, a equipe distribuiu o valor
de cada item estimando suas duragcbes por meio da experiéncia e do risco
decorrente da falta de informacg&o. Por conta do pouco tempo disponivel e do
carater preliminar do cronograma, nao foram utilizados softwares de planejamento
para gerar histogramas de mao de obra direta e a definicdo das equipes ocorreria
no futuro, em momento oportuno, a medida que surgisse a necessidade da

execucao das atividades propostas.

Apos a criacao do gréafico de avanco fisico financeiro, de acordo com a Figura 13,
foi possivel identificar que a execugdo do empreendimento Q26 concentrava 50%
dos aportes financeiros entre as etapas 20 e 29. Este formato de execucao e



47

pagamento poderia inviabilizar o aporte de recursos durante os primeiros 20 meses
de obras, resultando em atrasos na execucao de atividades precedentes e no
pagamento das respectivas etapas. Além disso, a existéncia de picos de producao
em momentos diferentes do empreendimento implica na variacdo dos histogramas

de mao de obra direta.

Tabela 1 — Servigos licitados e seu valor percentual sobre o total

ltem Servigo Licitado Valor (em % do total)
01.00 Servigos técnicos 0,07%
02.00 Servigos preliminares 0,71%
03.00 Demoligoes e retiradas 2,86%
04.00 Mégquinas e ferramentas 1,49%
05.00 Administracdo da obra e despesas gerais 5,30%
06.00 Terraplenagem 0,26%
07.00 Infraestrutura e obras complementares 1,35%
08.00 Estrutura 2,52%
09.00 Alvenaria/divisorias 3,09%
10.00 Esquadrias 5,76%
11.00 Vidros e espelhos 0,69%
12.00 Cobertura 0,22%
13.00 Impermeabilizagéo 0,63%
14.00 Revestimento 12,20%
15.00 Forro 2,19%
16.00 Serralheria 1,85%
17.00 Pintura 1,79%
18.00 Pavimentagéo 9,43%
19.00 Bancadas 0,22%
20.00 Armarios 0,40%
21.00 Elétrica e spda/cabemanetolétrica e spda/cabeamento estruturado 12,75%
22.00 Instalacdo de ar nstalacéo de ar condicionado 17,60%
23.00 InstalagBes hidraulicas e sanitariasnstalacdes hidraulicas e sanitarias 1,67%
24.00 Instalages de combate a nstalagdes de combate a incéndios 0,43%
25.00 Equipamentos 14,41%
26.00 Paisagismo 0,02%
27.00 Limpeza final para entrega da obra 0,09%
Total 100,00%
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Focar na execucao de atividades pesadas, a fim de termina-las no menor prazo
possivel, implicou em simultaneidade entre servicos, como por exemplo a
instalacdo de bancadas e forro de gesso. Para concluir as atividades na
programacao proposta, seria necessario o trabalho entre equipes distintas nas
mesmas frentes de servigo, podendo incorrer em improdutividade por conta de
interferéncia e eventuais atrasos. As etapas 7, 8 e 9, conforme representando na
Figura 13, contemplam maior volume de pagamento e consequentemente, de

construcéo, evidenciando possiveis erros no planejamento.
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Figura 13 — Avanco Financeiro do empreendimento Q26 referente ao cronograma elaborado pela equipe de construgdo.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.1.1. Edificio Alvaro da Silveira

O cronograma fisico financeiro preliminar do edificio Alvaro da Silveira foi
construido com base nos macros quantitativos apresentados na proposta de
licitacdo. As duracdes dos itens, como execucdo de Alvenarias, foram
estabelecidas com base na experiéncia dos profissionais e dos indices da TCPO.
Por ndo haver segmentacao suficiente dos quantitativos, ndo foi possivel levar em
conta a disposicao das equipes ao longo do edificio, ndo sendo considerada a
improdutividade oriunda da movimentacdo excessiva dentro do canteiro de obras

ou a necessidade de montagem e desmontagem frequente de andaimes.
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Os servigos programados no edificio Alvaro da Silveira consideravam um grande
aporte inicial de recursos por conta das atividades relacionadas com os itens
Demolicdo, Estruturas, Alvenarias, Esquadrias, Pavimentacdo e Ar Condicionado.
A proposta de finalizar servicos pesados da construcdo civil no inicio da obra, ao
invés de dilatar as atividades no tempo, poderia resultar em ndo-conformidades de
construcdo e interferéncia entre equipes de trabalho. Além disso, finalizar
atividades de Forros e Bancadas antes dos Revestimentos, Alvenarias e
Instalacbes Elétricas e Hidraulicas estarem concluidas, forca o retrabalho das
equipes futuras devido aos cuidados extras com limpeza e eventuais demolicdes
nas respectivas frentes de servico. Por fim, a existéncia de multiplos andares, para
execucao concomitante de atividades dependentes, dificulta o avanco fisico na
formatacao prevista por conta do fluxo de material necessario no empreendimento.
Um possivel atraso na retirada de material ou na entrega das esquadrias resultaria

em atraso nos pagamentos das etapas relacionadas.

Como pode ser observado na Figura 14, embora o dispéndio financeiro até a 132
etapa seja de 52,62%, as atividades enumeradas representam 35% do total do
projeto para este mesmo periodo. Na formatacdo prevista, os primeiros 13 meses
de obra, que correspondem as etapas 1 a 13, concentram avangos mensais
superiores ao restante da obra. Estes valores sugerem um novo ponto de atencéo
no planejamento, a fim de justificar a necessidade fisica ou operacional para a sua

finalizacdo antecipada ou alteragdo do caminho de construcéo.
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Figura 14 — Avanco financeiro do cronograma elaborado pela equipe de construcéo para o Edificio Alvaro da Silveira.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A auséncia do histograma de mao de obra impossibilita visualizar o regime de
contratacdo, entretanto, com base nos indices e pre¢cos da construcdo civil
fornecidos pela TCPO, é possivel atribuir mais da metade da méao de obra direta

para esse mesmo periodo.

5.1.1.2. Edificio Arthur Guimaréaes

Assim o planejamento para o edificio Arthur Guimarées também foi orientado para
as atividades mais pesadas e onerosas, em detrimento do processo construtivo.
Como resultado, se repetem os comentarios anteriores relacionados aos itens de

Revestimentos, Bancadas, Forros e Esquadrias.

Ao analisar o gréfico, apresentado na Figura 15, de avanco financeiro mensal e
acumulado do edificio, percebe-se maior producdo no primeiro ano do
empreendimento. As atividades relacionadas a este dispéndio sdo as que
necessitam de maior quantidade de mao de obra direta para avanco fisico,
enguanto os servicos futuros, em sua maioria, apresentam baixa relacédo entre a
mao de obra mobilizada e 0 avanco fisico. Dessa forma, os histogramas de méo de
obra direta serdo proporcionais ao avanc¢o de producgéo e de dispéndio financeiro
durante este periodo.
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Figura 15 — Avanco financeiro do cronograma elaborado pela equipe de construgdo para o Edificio Arthur Guimarées.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.1.3. Edificio Acesso

As obras do Edificio Acesso consistem na demolicéo total das estruturas existentes
e construcdo de um prédio de ligacdo entre os edificios Arthur Guimaraes e Alvaro
da Silveira. Como os elevadores e centrais de ar condicionado ser&o instalados

neste edificio, sua construcdo é um pré-requisito para finalizacdo de servigos

contemplados NOS outros cronogramas.

A auséncia de definicdes de projeto da fundacgao por conta da Contratante aumenta
o risco de atraso nas atividades de demolicdo e infraestrutura. Dessa forma, as
atividades foram postergadas o maximo possivel, possibilitando a incorporacao
futura de parte da mao de obra dos edificios anexos. Ao elaborar o gréfico fisico
financeiro do cronograma (Figura 16) elaborado pela equipe de obra, percebe-se

que o maior dispéndio ocorre no ultimo ano de obra.
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Figura 16 — Avanco financeiro do cronograma elaborado pela equipe de obra para o Edificio Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao observar a necessidade de melhoria no cronograma, foi concedido maior prazo
para o planejamento e entendimento do escopo levantado. A empresa contratada
focou seus recursos na afericdo das quantidades apresentadas na planilha licitada.

Todos os edificios contaram com uma equipe para leitura de plantas e uso de
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escalimetros para quantificacdo dos servigos. Entretanto, para os edificios Alvaro
da Silveira e Acesso também foi realizada a modelagem em software BIM.

5.1.2. Cronograma proposto baseado na metodologia de Linha de Balanco

A necessidade de cronogramas financeiros que refletissem com maior acurécia o
meétodo executivo proposto requisitou maior detalhamento das atividades durante a
confecc¢do do planejamento. Por se tratar de um empreendimento no qual a maioria
das tarefas seriam repetidas ao longo dos andares nos diferentes edificios, neste
trabalho utilizou-se o método da linha de balanco para construcdo dos
cronogramas. A premissa adotada foi de que o aumento na segmentacdo dos
dados facilitaria a programacdo de atividades de modo mais realistico. Dessa
forma, o planejamento foi dividido em 3 etapas: sequenciamento de atividades,
definicdo do prazo de execucdao e a divisdo dos precos de cada item no cronograma

fisico financeiro.

Primeiramente foram estabelecidos o0 sequenciamento das atividades que seriam
executadas em cada um dos edificios. Por meio desse procedimento, foi definido o
sequenciamento légico de construcdo a ser empregado no canteiro de obra pelas
frentes de servico e entdo, estabelecida a divisdo dos pacotes de servicos por
prédios, andares e zonas. Para melhorar o entendimento do planejamento para as
equipes de construcao, os 27 itens licitados foram sequenciados e representados
de forma gréfica. Dessa forma, ao aumentar a transparéncia dessa etapa, foi
possivel resgatar a experiéncia de diversos profissionais para criar um cronograma

mais préximo da realidade.

Uma vez definida a sequéncia das atividades que se repetiriam ao longo dos
andares ou zonas, foi necessario quantificar o escopo de servigo para definicdo do
prazo de entrega de cada um dos empreendimentos. Por sua vez, a duragao de
cada uma das atividades € uma relacao entre a quantidade de servigo que precisa
ser executada e a produtividade média que um trabalhador alcanca durante sua
execucdo. Dessa forma, quanto maior o nivel de segmentacdo dos quantitativos

(prédio, pavimento, zona ou ambiente) maior é a assertividade quanto ao prazo
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para execucdo das atividades, possibilitando a atribuicdo de diferentes equipes de

trabalho e etapas de servico em um mesmo andar.

Por fim, resta a divisdo dos valores licitados ao longo das 30 etapas de forma a
refletir o processo construtivo. A partir do conhecimento do custo unitario, da
quantidade e da duragéo de cada item em cada pavimento, € possivel relacionar o
avanco fisico com os pagamentos de cada etapa ao longo da construcdo do
empreendimento. Como a metodologia de construcdo proposta evita o uso de
frentes de servigo iguais em diferentes pavimentos, os itens licitados tém sua
duracéo dilatados quando comparado com uma programacdo convencional de
atividades, diminuindo os riscos de ndo-pagamento das etapas por atraso.

A fim de melhorar o entendimento das trés etapas do planejamento adotado nesta
metodologia de construcdo de cronogramas, serdo abordados nos proximos
subitens os passos seguidos durante o estudo de caso. Estas etapas foram

essenciais para obtencdo do sequenciamento, dos prazos e da divisdo dos custos.

5.1.2.1. Sequenciamento das atividades

A partir dos itens apresentados na planilha de licitacdo foi proposta uma sequéncia
de execucdo para atender aos meios de producao disponiveis. A sequéncia criada
e apresentada na Figura 17 foi utilizada para todos os pavimentos e edificios.
Quando em um pavimento ou empreendimento ndo existe a necessidade de
execucdo de certa atividade da sequéncia, passa-se para a proxima. A seguir

apresentam-se as consideracoes feitas para cada um dos itens.

As atividades de demolicao levavam em conta a demolicéo de lajes, vigas, pilares,
alvenarias, piso e fachadas. Este item foi escolhido como o primeiro, dentre todos
0S servigos a serem medidos, por conta do fluxo de material que precisava ser

retirado do empreendimento.

Os itens Terraplenagem e Fundacdo seriam realizados apenas no edificio de
Acesso, logo apés a demolicdo das estruturas. O atraso na definicAo desses
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projetos inviabilizava que parte das equipes dos outros edificios fosse aproveitada

na sua construcao.

- Terraplenagem Infraestrutura e
Deertczlrg;gae: € — —> Obras —> Estrutura —= | Alvenaria/Divisérias
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Figura 17 — Sequéncia de execucéo das atividades.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

As atividades de elétrica que sao divididas em infraestrutura e cabeamento,
ocorrem em momentos diferentes do processo construtivo. Por conta disso, foram
separadas no momento de representacao grafica. O mesmo aconteceu para as

instala¢des hidraulicas, ar condicionado e combate ao incéndio.
O item Revestimentos contempla as atividades de chapisco, reboco e colocacéo de
ceramicas internas, externas e de fachada. Os servicos relacionados a fachada por
nao dependerem da sequéncia apresentada, foram separados.

5.1.2.2. Definicdo dos prazos

Ao definir uma sequéncia légica de constru¢do em cada um dos ambientes é

possivel definir prazos para inicio e fim de cada item em cada pavimento. A
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segmentacao da quantidade de servigco por localizagdo possibilita dimensionar a
equipe ideal para finalizar cada andar com a duragdo necessaria. Como 0s
pavimentos sédo parecidos e contemplam quantidades similares, o planejamento da
execucao das atividades de acordo com a sequéncia construtiva resulta em realizar

sistematicamente diferentes trabalhos em um mesmo local.

Para exemplificacdo do método nos edificios AG, AS e Acesso foi elaborado um
planejamento ficticio de uma reforma de um empreendimento de 5 pavimentos e
um subsolo. Na Figura 18 esta representado o processo executivo dos 7 tipos de
atividades que devem ser realizadas.

A representacao visual ocorreu por meio de planilhas do Microsoft Excel, o eixo das
abscissas representa a linha do tempo das semanas, meses, anos ou etapas
definidas de execucao. O eixo vertical define os zoneamentos ou pavimentos em
que os servicos serdo executados. Uma leitura correta do grafico € de que as
atividades relacionadas ao revestimento no quinto pavimento irdo ocorrer na quarta

etapa.

Pavimentos

Subsolo

Demoligao Pavimentagao

Figura 18 — Linha de Balanco criada para empreendimento ficticio a fim de exemplifica¢&o.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As atividades de demolicao foram planejadas para que finalizassem todo o servico
até a quarta etapa. Dessa forma, foram divididas de forma que o quinto e o quarto
pavimento iniciassem e finalizassem no primeiro més. Enquanto o terceiro
pavimento € iniciado e finalizado na segunda etapa, o segundo pavimento

permanece até a etapa seguinte. Este € o modo grafico para demonstrar que a
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atividade requer maior duracao e foi planejada para ser executada em duas ou mais
etapas. Este comportamento, de alteracdo na duragdo para conclusédo de uma
atividade deve ocorrer de acordo com a quantidade de servico do pavimento e

possibilita entender eventuais gargalos de sequenciamento.

A equipe responsavel pela construgcdo das Alvenarias inicia-se tdo logo as
atividades de demolicdo do pavimento séo finalizadas e seu limitante € a entrega
do pavimento pela equipe anterior. A cada etapa novas atividades se iniciam no

quinto andar, até que todo o edificio seja concluido no final da etapa 10.

Em alguns momentos pode ser necessaria a divisdo das etapas em ciclos menores
de tempo para representar as atividades de curto prazo que sao realizadas por
equipes muito diferentes. No caso da instalacdo hidraulica e elétrica, as células
podem ser dividas para representar locais diferentes no mesmo pavimento, e a

duracéo seré determinada de acordo com a dificuldade de avanco do item.

Neste exemplo as atividades iniciavam no quinto andar e ao finalizar seguiam para
0 préximo pavimento, descendo o edificio até chegar no subsolo. Entretanto, por
conta da metodologia construtiva de alguns servigcos, esse planejamento pode se

modificar.

Para fins de simplificacdo, admite-se que as atividades de Demolicdo, Alvenaria e
Infraestrutura de Hidraulica e Elétrica permanecam como planejado. Entretanto, por
conta de indefini¢cdes das atividades de revestimento ou da impossibilidade de inicio
anterior da equipe, as atividades de revestimento devem comecar somente depois
da etapa 5. Neste caso, existem pelo menos 2 alternativas, ou postergar todas as
atividades e atrasar o empreendimento em 2 etapas, ou atuar como esbocado na

Figura 19.

Na impossibilidade de finalizar o revestimento dos cinco pavimentos em uma etapa,
uma alternativa € voltar ao ritmo de trabalho de uma unica frente de servico,
atuando nos diferentes pavimentos até finalizar todo o escopo do empreendimento.

Neste caso, as equipes seriam dimensionadas para finalizagcdo do empreendimento
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em 11 etapas e o elevado numero de células vazias no gréafico pode ser interpretado
como uma deficiencia do planejamento e da sequéncia construtiva, sendo

necessario reavalia-los.

Pavimentos

| 59
Etapas

Demoligao Alvenaria Pavimentagao

Figura 19 — Linha de balango alternativa para empreendimento ficticio de exemplo.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
O uso dessa ferramenta na sequéncia proposta viabiliza que diferentes servigos
sejam realizados ao longo dos andares do edificio, sem de fato ocasionar
interferéncia. Para isso, € necessario quantificar o escopo de trabalho por andar e
zona para que, com os prazos definidos, seja possivel dimensionar as equipes para

atender ao ritmo de trabalho imposto.

5.1.2.2.1. Edificio Alvaro da Silveira

A linha de balango do Edificio Alvaro da Silveira foi construida e faz parte do
Apéndice A (Figura A 1). Dentre as atividades de reforma que seréo realizados
neste prédio de 12 pavimentos, estdo a demolicdo e construcdo de estruturas,
alvenarias, pisos, forros e armarios. Todos os pavimentos foram divididos em 4
zonas, a fim de evidenciar em qual delas cada uma das atividades estaria
ocorrendo. A demolicdo desta edificagdo inicia-se no ultimo pavimento (primeira
etapa) e finaliza-se no térreo (etapa 8). A execugdo das estruturas em concreto,
como pilares, vigas e lajes serd iniciada em seguida (etapa 2). No planejamento foi
considerado um maior intervalo de tempo para iniciar as proximas atividades, a fim

de aumentar o tempo entre a concretagem e a atuagdo das cargas previstas.
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As alvenarias, instalacdes hidraulicas/sanitarias e elétricas por vezes sé&o
executadas no mesmo pavimento, embora em zonas diferentes. No 12° pavimento,
por exemplo, nas zonas 1 e 2 ocorrem primeiramente a constru¢ao das alvenarias,
depois as instalacfes hidro sanitarias e por fim a infraestrutura elétrica, nas etapas

trés, quatro e cinco, respectivamente.

5.1.2.2.2. Edificio Arthur Guimaraes

A equipe de obras, ao elaborar o cronograma do edificio Arthur Guimaraes, previu
que o inicio das atividades de alvenaria ocorreria 10 meses apés o inicio das
estruturas e o seu término ocorreria na 252 etapa. Essa consideracéo fez com que
as atividades secundéarias de construcdo como esquadrias, revestimento,

impermeabilizacdo e pintura se concentrassem no final do empreendimento.

Embora a proposta atenda aos prazos da obra, existem riscos de atrasos das
atividades do cronograma que ndo podem ser descartados. Caso as atividades
sejam executadas conforme modalidade prevista inicialmente, existe a
possibilidade de as equipes interferirem no trabalho umas das outras, culminando
em improdutividade. Para diminuir esses riscos, foi proposto um intercambio entre
as atividades de estrutura e alvenaria, alterando a ordem de inicio dessas equipes
em alguns pavimentos. Dessa forma, foi possivel manter o ritmo dos servigos

futuros sem prejudicar as datas de entrega do empreendimento.

Primeiramente, a maior parte das alvenarias que serdo construidas nesta
edificacdo nao estdo localizadas nas mesmas zonas que receberdo as novas
estruturas de concreto. E possivel avancar com esses servicos nas frentes de
trabalho liberadas pelas equipes de demolicdo e que ndo dependam da execucao
futura das estruturas, conforme apresentado no Apéndice A pela Figura A 2. Dessa
forma, os servicos posteriores, como as instalagfes elétricas e hidro sanitérias,

podem ser iniciados ainda no quarto més sem apresentar folgas entre as atividades.

Em geral, o cronograma criado para o edificio AG € o0 que apresenta maior

flexibilidade de alteracBes. As grandes folgas ocasionadas ap0s o término da
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pintura estdo alinhadas com a necessidade da equipe de planejamento e
construcdo focar no Edificio Acesso, podendo inclusive aproveitar a médo de obra

deste empreendimento e a do AS para as atividades restantes.

5.1.2.2.3. Edificio Acesso

O edificio Acesso, que atingira 13 pavimentos e sera construido desde a fundacéo
apresenta grandes diferencas no planejamento em relacdo as outras duas
edificacdoes. Por motivos de diferenca nos servicos a serem executados e da
indefinicdo de projetos, este edificio foi planejado de forma a postergar seu inicio

até a etapa 8.

Primeiramente, o novo edificio sera construido sem aproveitamento de nenhuma
das estruturas anteriores e, portanto, o antigo imével de trés pavimentos sera
totalmente demolido. O grau de dificuldade para as atividades se eleva a ponto de
viabilizar o uso de maquinario pesado para demolicdo, escavacéo, retirada dos
materiais e construcdo da fundacdo. Entretanto o avanco dessas atividades é
limitado pela falta de espaco para estocagem de entulho e a dificuldade de transitar

com caminhdes de grande porte no local da obra durante horario comercial.

Em segundo lugar, existem diversas pendéncias relacionadas aos projetos
geotécnicos e estruturais que ndo possuem previsdo de definicdo. Sem estes
projetos ndo € possivel finalizar as atividades de terraplenagem e fundacéo,
necessarias para dar continuidade a constru¢éo do empreendimento. Dessa forma,
delongas dessas definices incorreriam em atrasos nas atividades seguintes,

postergando seu inicio e consequentemente impedindo a medicdo das etapas.

Para diminuir os riscos de atraso nas atividades, o Edificio Acesso foi planejado
com inicio tardio. Enquanto a demolicdo ocorre ao longo das primeiras quatro
etapas, as atividades de infraestrutura seréo finalizadas apenas na nona etapa,
seguido da construcao das estruturas de concreto. Por conta da quantidade de
pavimentos e do interesse em aumentar a durabilidade das pecas de concreto por

meio da desforma tardia, a construcdo das alvenarias tem previsdo para ser
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finalizada na etapa 23, conforme apresentado no Apéndice A pela Figura A 3. Este
€ 0 mesma etapa no qual se finalizam os servicos de pintura e instalacdes de
incéndio no quinto pavimento e esta de acordo com a metodologia de planejamento
aplicada, na qual os pavimentos que iniciaram primeiro Sdo 0s primeiros a serem

finalizados.

Uma vez relacionada a duracao os itens licitados, é necessario segmenta-los para
alcancar maior assertividade entre o cronograma fisico e financeiro. Como um
pavimento pode se distinguir do outro, surge uma ineficiéncia do processo que € a
impossibilidade de identificar visualmente a produgao estimada para aquela etapa.
A demolicdo, por exemplo, pode contemplar as atividades de demolicdo de
alvenarias e de bancadas. Supondo que a primeira atividade € menos onerosa,
pavimentos que possuam mais bancadas e menos alvenarias para serem
demolidas podem ter a mesma duracao no gréafico, mas nao significa que os custos
sdo iguais. Neste caso, € necessario estratificar os quantitativos para

dimensionamento dos custos daquele pavimento.

5.1.2.3. Dimensionamento dos custos

Embora a linha de balanco tenha sido util para definir o ritmo de producédo e a
duracédo das atividades, para relacionar o avanco financeiro com o avanco fisico
sera necessario estratificar os quantitativos no mesmo nivel de detalhamento da
duracdo proposta. Supondo que o custo do Item Demolicdo para todo o
empreendimento tenha sido licitado ao valor de R$10 milh6es e que essas
atividades estejam planejadas para terminar no final do quarto més, entédo até a 42
Etapa de pagamento todo este montante devera ser quitado. Portanto, para
estratificar os custos por etapa € necessario conhecer a quantidade de cada um

dos subitens da atividade de Demolicdo planejados em cada més.

Com base nos gréficos (Figura A 1, Figura A 2 e Figura A 3) do Apéndice A é
possivel identificar onde e quando cada uma das atividades sequenciadas serao
executadas em cada etapa, resta definir qual o valor financeiro que cada uma delas

representa do total.
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Nesta etapa do trabalho os quantitativos foram segmentados, com o auxilio da
leitura dos projetos licitados, por tipo de servico e por pavimento. Na Tabela 2
apresenta-se o resultado desse processo para o item Alvenarias do edificio Arthur

Guimaraes.

Tabela 2 — Quantidades, segmentadas por tipo e pavimento, de servicos relacionados com o item Alvenarias (Edificio AG).

Alvenaria 9cm Bloco estrutural 15cm Encunhamento 10cm Drywall Divisoria granito

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
12 Pavimento 538,88 276,93 168,25 354,12 20,79
22 Pavimento 489,19 259,95 150,12 518,39 51,20
32 Pavimento 456,28 300,40 140,67 951,39 23,31
42 Pavimento 251,80 194,90 129,62 683,73 15,75
52 Pavimento 456,28 300,40 140,67 951,39 2331
62 Pavimento 456,28 300,40 140,67 951,39 23,31
72 Pavimento 456,28 300,40 140,67 951,39 23,31
82 Pavimento 456,28 300,40 140,67 951,39 2331
Sub total 3.561,27 2.233,78 1.151,34 6.313,21 204,29

Fonte: Elaborada pelo auto
De posse dos prec¢os unitarios de cada um dos servigos, € possivel obter o valor
total dos servigcos por pavimento, basta multiplicar as quantidades segmentadas
pelos seus respectivos custos. Os resultados deste processo estdo demonstrados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Custos, segmentadas por tipo e pavimento, para execugéo dos servicos relacionados com o item Alvenarias
(Edificio AG).

Alvenaria 9cm Blocolessctrrl:ltural Encu;gcammento Drywall Divisoria granito Total por

(m?) (m?) (m) (m?) (m2?) Pavimento
1° Pavimento R$ 28.937,86 R$ 27.975,47 R$ 1.38470 R$ 36.088,37 R$ 12.556,54 R$ 106.942,93
2° Pavimento R$ 26.269,50 R$ 26.260,15 R$ 123549 R$ 52.828,78 R$ 30.922,06 R$ 137.515,97
3° Pavimento R$ 24.502,24 R$ 30.346,41 R$ 1.157,71 R$ 96.956,47 R$ 14.078,54 R$ 167.041,37
4° Pavimento R$ 13.521,66 R$ 19.688,80 R$ 1.066,77 R$ 69.679,05 R$ 9.512,53 R$ 113.468,80
5° Pavimento R$ 24.502,24 R$ 30.346,41 R$ 1.157,71 R$ 96.956,47 R$ 14.078,54 R$ 167.041,37
6° Pavimento R$ 24.502,24 R$ 30.346,41 R$ 1.157,71 R$ 96.956,64 R$ 14.078,54 R$ 167.041,54
7° Pavimento R$ 24.502,24 R$ 30.346,41 R$ 115771 R$ 96.956,64 R$ 14.078,54 R$ 167.041,54
8° Pavimento R$ 24.502,24 R$ 30.346,41 R$ 115771 R$ 96.956,64 R$ 14.078,54 R$ 167.041,54
Sub total RS  191.240,22 RS  225.656,47 RS 9.475,51 RS  643.379,06 RS  123.383,83 R$ 1.193.135,09

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por meio dos graficos da linha de balanco é possivel associar o avanco fisico, de
cada etapa, com o custo dos servicos executados, conforme apresentado na
Tabela 4. Dessa forma, é possivel utilizar de uma ferramenta visual para o
planejamento das atividades, garantindo que a constru¢cdo do cronograma fisico

financeiro seja compativel com o ritmo de producao esperado.

Tabela 4 — Linha de balango financeira do item Alvenarias (valor em milhar)

Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10

82 Pavimento -
72 Pavimento
62 Pavimento -
42 Pavimento -

32 Pavimento

22 Pavimento

12 Pavimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2.3.1. Edificio Alvaro da Silveira

O novo planejamento para o edificio Alvaro da Silveira apresenta dilatacido do
avanco fisico e financeiro ao longo das etapas. As principais atividades dilatadas
foram aquelas relacionadas aos itens de Pavimentacdo, Esquadrias, Revestimento,
Impermeabilizagéo, Forro e Ar Condicionado. Na Figura 23 estdo representados o0s
avancos financeiros acumulados para ambos os cronogramas, onde é possivel
identificar como a dilatacdo das atividades resultou em avangos menores.

A titulo de exemplificagdo, na 142 etapa o avanco acumulado serd de 38,81%,
contra 0s 57,76% previstos inicialmente. Além disso, a procura por informacdes
detalhadas dos quantitativos nos projetos evidenciou uma diferenca, a maior, de
aproximadamente R$5,6 milhdes de reais entre a lista de quantitativos licitados e
os levantados.
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Figura 20 — Dispéndio financeiro para o Edificio Alvaro da Silveira
Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.2.3.2. Edificio Arthur Guimaraes

O cronograma criado por meio da metodologia de linha de balanco para o edificio

Arthur Guimardes apresentou pequena modificacdo grafica por conta das

atividades dilatadas possuirem baixo valor financeiro agregado. Embora os itens

de Alvenaria, Esquadrias,

Revestimentos, Forro e Pavimentagdo tenham sidos

postergados e melhor distribuidos de acordo com a necessidade de execuc¢éo do

empreendimento, a melhoria da correlacdo fisica financeira é

7z

agrupamento das atividades de Ar Condicionado, Elétrica e Equipamentos. Na

Figura 21 visualiza-se a comparacgéo do dispéndio nos dois cronogramas.
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Figura 21- Gréfico de avanco financeiro para o Edificio Arthur Guimardes
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.2.3.3. Edificio Acesso

O cronograma criado por meio da metodologia linha de balanco para o edificio
Acesso teve seu dispéndio financeiro melhor distribuido ao longo das etapas,
conforme pode ser visualizado por meio da

Figura 22. Ao planejar as atividades de forma constante e repetitiva, diminuiram-se
0s picos de producado e consequentemente de dispéndio financeiro. Dessa forma,
0s riscos associados ao ndo pagamento por atraso de atividades diminuem e a
mudanca das datas de inicio de atividade possibilitam mitigar e dividir a
responsabilidade para as indefinicbes de projeto.
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Figura 22 — Gréfico de avanco financeiro para o Edificio Acesso
Fonte: Elaborado pelo Autor.

As atividades de construcao das pecas de concreto estrutural foram dilatadas ao
longo de 14 etapas, enquanto a programacao inicial era de apenas 4. Esta
programacao mitiga riscos relacionados a curto prazo de execucdo e evita a
retirada precoce do escoramento, reduzindo a formacéo de fissuras e aumentando
a durabilidade das estruturas de concreto, quando executadas seguindo processo

convencional de concretagem.

5.1.2.3.4. Empreendimento Q26

O resultado da repeticdo dos passos para todas as atividades dos trés edificios foi
a obtencdo dos 4 cronogramas fisico financeiros. Quando o gréfico referente ao

cronograma do empreendimento como um todo é analisado e os dois
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planejamentos sao comparados, aquele proposto inicialmente pela equipe e o
criado por meio da linha de balanco, é perceptivel a diluicdo dos avangos ao longo
das etapas. Este resultado foi obtido por meio da somatdria de mudancas em cada
uma das edificacdes, ao alterar as datas de inicios das atividades e aumentar suas
duragdes. Na Figura 23 foram representados os avangos mensais e acumulados

para ambos cronogramas.
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Figura 23 — Dispéndio financeiro do Empreendimento Q26
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Embora a segmentacédo dos dados tenha sido efetiva para melhorar a relacdo do
avanco fisico com o financeiro, o planejamento no modo apresentado € ineficaz
por conta da grande quantidade de trabalho exigida e do pouco espaco para
melhoria por meio da automatizagcao das tarefas. Uma vez entendido que a quebra
das informacdes em mais niveis agrega valor ao planejamento € necessério utilizar
um metodo que possibilite a segmentacédo dos dados ocorra de forma independente
do critério de planejamento adotado, sendo assim € possivel altera-los conforme as
necessidades futuras. A tecnologia BIM permite esse trabalho ao disponibilizar suas

informac¢des em um banco de dados estruturado e légico.

5.1.3. Banco de dados criado com auxilio da tecnologia BIM

Os softwares BIM permitem que os modelos virtuais dos projetos sejam criados de
forma orientada e logica. E possivel utilizar o banco de dados dos elementos
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virtuais modelados para os mais diversos usos, como o0 planejamento das
atividades por meio da metodologia de linha de balango e extracdo automatizada,

de acordo com o nivel de detalhamento e de maturidade do projeto.

Neste estudo de caso foram analisados apenas os edificios que continham o
modelo virtual em BIM, no caso o Edificio Alvaro da Silveira e o Edificio Acesso.
Foi utilizado o software Navisworks Manage da Autodesk para elaboracdo de um
cronograma mais detalhado que aquele construido nas etapas anteriores desse
trabalho. Para isso os modelos receberam informacdes das composi¢des unitarias
para todos os servicos especificados, os dados foram extraidos, tratados e o
planejamento automatizado de acordo com a disponibilidade das equipes.

Primeiramente, os elementos do modelo virtual receberam as composi¢cfes
unitarias dos seus respectivos servicos. Ao adicionar as quantidades de insumo
necessarios para a execucdo de cada unidade de servico do empreendimento,
tornou-se possivel extrair a quantidade de materiais, equipamentos e mao de obra
de forma automatizada e segmentada. Portanto, o banco de dados se torna téo

amplo e detalhado quanto a quantidade e a maturidade dos itens modelados.

Em segundo lugar, é necessario extrair e tratar os dados para acelerar o processo
de tomada de decisdo durante o planejamento. Ao segmentar a quantidade de
insumo por elemento, € necessario agrupa-los novamente para definicdo da equipe
de trabalho. Dessa forma, é possivel analisar os insumos necessarios para

execucao de todo projeto, de um Unico pavimento ou de um ambiente.

Finalmente, o planejamento pode ser automatizado por conta do sequenciamento
imposto para a execucdo das atividades. De posse da quantidade de insumos
necessarios e disponiveis é possivel determinar a duracdo de cada servico. Como
a ordem de execucdo das atividades deve ser a mesma, € possivel prever de forma

mais eficiente o cronograma de obra utilizando da metodologia de linha de balanco.
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5.1.3.1. Modelo Virtual

Embora a visualizacdo em trés dimensdes seja uma das primeiras caracteristicas
notadas nos modelos virtuais, a grande vantagem de um projeto em BIM esta na
associacdo dos elementos visuais com informagdes que sdo armazenadas no
banco de dados. O acesso a essas informagdes, quando organizadas de maneira
l6gica, pode facilitar andlises de planejamento, produtividade e outras tarefas de

monitoramento do projeto.

A empresa responsavel pela obra contratou a modelagem dos projetos do edificio
Alvaro da Silveira para validar os quantitativos licitados. Como n&o houve
requisicées por parte das equipes de planejamento quanto ao banco de dados do
modelo virtual, as informacdes obtidas por meio do banco de dados nao
possibilitavam a automatizacdo do processo. Foi necessario modifica-lo para que
os elementos pudessem ser relacionados ndo apenas com a planilha licitada, mas

com a segmentacao utilizada para o planejamento das atividades.

Com o auxilio do software Navisworks Manage foi possivel adicionar informacdes
aos elementos do banco de dados em fase posterior a modelagem. O fluxo de
trabalho proposto, além de adicionar informacfes ao banco de dados sem alterar
as existentes, possibilitou que mudancas futuras no projeto resultassem em
atualizacbes autométicas dos quantitativos modelados e dos seus insumos
calculados no novo banco de dados. Dessa forma, a extracao e analise de dados
para o planejamento podem ser realizadas sem a necessidade de o modelo virtual

ter sido construido com essa finalidade.

A estrutura analitica de projeto criada teve o intuito de viabilizar a extragcdo dos
INSUMOS por servico e por estrutura de repeticdo. Para possibilitar essa
segmentacao, definiu-se o pavimento como a estrutura principal de repeticao e para
cada nivel foram acrescentados todos os servi¢cos associados a planilha licitada.
Dessa forma, as tarefas de associacdo dos elementos com seus servigos seguiram
a sequéncia construtiva e a ordem das estruturas de repeticdo, ou seja, da

demolicdo até o acabamento e do Ultimo pavimento para o primeiro.
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O software Navisworks apresenta os catalogos de quantidades, de itens e de
recursos. Por meio destes catélogos, é possivel associar cada um dos elementos
do modelo com seu respectivo item e obter 0s insumos necessarios para sua

execucao. Para melhor entendimento, 0 processo sera apresentado a seguir.

5.1.3.1.1. Catalogo de Recursos

Por meio do catalogo de recursos do Navisworks 0s insumos de materiais, mao de
obra e equipamentos foram representados. Seus valores estédo relacionados com
os atributos dos elementos ao qual o recurso esta associado. Dessa forma, foi

possivel que recursos iguais apresentassem valores distintos.

Cada recurso possui 10 variaveis relacionadas ao item em que esta associado. Por
meio das férmulas matematicas é possivel alterar valores do modelo como
comprimento, largura, area, volume, comprimento e peso. Por meio da utilizacdo
de indices oriundos das composicdes de preco da empresa, € possivel criar as
equacles para quantificar a execucdo de cada servico. Os diferentes tipos de

parametros, formulas e unidades podem ser verificados na Figura 24.

Resource Catalog

| E‘-@New Group H E%New Resource || %Delet& |

Resources RBS Resource Name
] Demcligdes 1 Tiiolos - 9x19x19
[ Infraestrutura 2 Description
[ Estrutura 3
E'g][:l Alvenaria =
—H ] Alvenaria em tijolo ceramico furados - ESP 9@ c... 4.1 Resource Caloulations
— & Pedreiro 411 Variable
— 42 Servente 41.2 Length
[TEZ CE—
— J° Argamassa 4.1.4 Thi-ckness
[ Alvenaria em tijolo ceramico furados - ESP 14.. 4.2 HEI_ght
Perimeter
3 Alvenaria em tijolo ceramico furados - ESP 19... 4.3 Area
[ Encunhamento para paredes de 10 cm 4.4 volume
[ Encunhamento para paredes de 20 cm 4.5 Weight
[ Encunhamento para paredes de 25 cm 4.6 Count =Modelfrea®*27
[ Abvenaria em bloco estrutural - ESP 15 cm 4.7 PrimaryQuantity
[ Verga e contra verga 4.8
1 Divisoria em drywall 4.9
3 Divisoria e granito 410

Figura 24 — Catalogo de recursos
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para este estudo de caso, foram criados recursos para cada uma das composi¢oes
de preco unitério. Dessa forma, todas as fun¢cdes matematicas levaram em conta o

tipo de elemento modelado e do indice disponivel.

Estdo representadas na Figura 25 as férmulas criadas para as atividades de
alvenarias em tijolo ceramico furado de espessura de 9 cm, em que foram criados
0s insumos de pedreiro, servente, tijolos e argamassa. A férmula utilizada para
contar a quantidade de tijolos por metro quadrado de elemento alvenaria é “=
ModelArea*27”. Da mesma maneira, para se obter a quantidade necessaria de
horas trabalhadas do servente e do pedreiro para execugdo da alvenaria,
multiplicam-se os indices pela area do elemento de alvenaria selecionado e

armazena-se na variavel PrimaryQuantity.

Resource Name PEDREIRO FEETTERIENE TIJOLOS
Pdreas Tijolos - 9x19x19
Description Description
Calculations Calculations

Variable Formula Units Variable Formula Units
Length Meters Length Meters
Width Meters Width Meters
Thickness Meters Thickness Meters
Height Meters Height Meters
Perimeter Meters Perimeter Meters
Area Square Meters Area Square Meters
Valume Cubic Meters Volume Cubic Meters
Weight Kilogram Weight Kilogram
Count Each Count =Modelarea®27 Each
PrimaryQuantity =Modelarea™1 PrimaryQuantity
Tl SERVENTE Resource Name ARGAMASSA
Servente Argamassa
Description Description
Calculations Calculations

Variable Formula Units Variable Formula Units
Length Meters Length Meters
Width Meters Width Meters
Thickness Meters Thickness Metars
Height Meters Height Meters
Perimeter Meters Perimeter Meters
Area Square Meters Area Square Maters
Volume Cubic Meters volume =Modelarea*0.01 Cubic Meters
Weight Kilogram Weight Kilogram
Count Each Count Each
PrimaryQuantity =Modelarea™1 PrimaryQuantity

Figura 25 — Exemplo dos usos do catalogo de recursos para composigdo de preco unitario da execugao de alvenarias

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.3.1.2. Catélogo de itens

No software Navisworks os itens, além de representarem a estrutura analitica de
projeto no momento do take-off, também associam os recursos com os elementos
modelados, assim, cada item utiliza de uma férmula matemética para definir a
leitura das variaveis dos elementos que foram a ele associados. Os recursos
associados a este item podem fazer referéncia a variavel do item (Area, Volume e
Perimetro) ou diretamente ao parametro do elemento modelado (ModelArea,

ModelVolume e ModelPerimeter).

Para este estudo de caso, os itens foram criados e agrupados de acordo com a
estrutura analitica de projeto (EAP) proposta. Como a unidade de repeticdo
escolhida foram os pavimentos, o agrupamento dos itens e servico licitados no

empreendimento ocorre por pavimento, conforme ilustrado na Figura 26.

Item Catalog

[ E@New Group H [;LNEW Item H ﬂUse Resource * “ XDelete H EbProperty Mapping

ltems WBS Item Name
'__i 12° Pavimento 11 Laje premoldada
[Ch Demoligdes 111 DEEEi e
[ Infraestrutura 1.2
[ Estrutura 1.3
Oh Lajes 1131 Object Appearance
— Color COpague
I 0 I |
—[h Vigas 11.3.2
L[ Pilares 1133 Item Calculations | Item Map Rules
— '__i Escadas 11.34 Variable Formula
L ’__i Cortinas 1135 Length =ModelLength Meters
[h Alvenaria 114 Width =ModelWidth Meters
'_—i Vidros e espelhos 115 Thickness =ModelThickness Meters
T Cobertura 16 Height =ModelHeight Meters
,_: Impermeabilizacio 17 Perimeter =ModelPerimeter Meters
:: Revectimento ? 8 Area =Modeltrea Squtare Meters
L] Volume =ModelVolume Cubic Meters
[ Forro 1.9 Weight =Modelveight Kilogram
'__j Serralheria 11.10 Count =1 Each
'__i Pavimentagdo 11.11 PrimaryQuantity
[ Pintura 11.12

Figura 26 — Catalogo de recursos
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.3.1.3. Catélogo de Quantificagdo

A guantificacdo do modelo virtual se faz possivel ao associar os elementos com o
catalogo de itens. Por meio das regras de parametrizacdo criadas, ao arrastar
elementos como paredes, pisos, vigas e pilares para cada um dos itens do catalogo
de quantificacdo, € possivel quantificar os insumos de materiais, mdo de obra e
equipamentos. A Figura 27 exibe um exemplo dos insumos quantificados de 49

elementos de alvenaria do 12° pavimento.

Quantification Workbook
I [ 55?9‘ I Qv I I %Model Takeoff | %V’lrmal Takeoff+ I @ [ i&Select “ CU-Hide TakeoFF| Cu Show Takeoff l v ‘ fI
- R Bovln~ | & +n | & €] Eiy’
ltems WES ~| | 5...WBS/... Mame Length
[=hH 12° Pavimento 11
4.1.1  Pedreiro {Ahvenaria em tijolo ceramico furados - ESP... 0.000
B3 [ Demoligses 111 =
4.1.2 Servente (Alvenaria em tijolo ceramico furados - ESP... 0.000 m
EHJI Infraestrutura 1.2 4.1.3 Tijolos - 9x19x19 (Alvenaria em tijolo ceramico furad... 0.000 m
I::H:' Estrutura 1.3 ) " .
4.1.4  Argamassa {Alvenaria em tijolo ceramico furados - ES... 0.000 m
—@Alvenaria 114
I Alvenaria em tijolo cera.. | 114.1
Pedreiro
6& St.. WEBS Object Viewpoint Comments  ModelLength a Modell
P Servente 11.4.1.43 Basic Wall
# Tijolos - 9x19x19 11.4.1.4 Basic Wall
6&’ Argamassa 11.4.1.32 Basic Wall
[ Alvenaria em tijolo cera... 114.2 11.4.1.15 Basic Wall
[} Alvenaria em tijolo cera... 1143 11.4.1.43 Basic Wall
+F ¥ Encunhamento para pare... 1144 1L4.1.44 Basic Wall
[]—r_"l Encunhamento para pare... 11.4.5 1L4.1.47 Basic Wall
41, Basic Wall
+F ¥ Encunhamento para pare... 114.6 i
. 11.4.1.13 Basic Wall
|__"| Alvenaria em bloco estru... 11.4.7 -
11.4.1.23 Basic Wall
[} Vergas e contra vergas() 1148 v |«

Figura 27 — Catalogo de quantidades
Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.3.2. Extracéo e analise dos dados

Embora o uso de softwares BIM para modelagem, manipulacdo e
acompanhamento dos modelos virtuais seja instigante, nem todos os profissionais
da indastria da construcao civil possuem os conhecimentos ou hardwares para
interagir com eles. A possibilidade de acessar as informacdes do projeto sem a
necessidade de visualiza-lo permite a disseminacao da informacdo. Ao exportar o
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banco de dados em formatos csv ou xlsx € possivel acessa-los por meio de
ferramentas como Excel ou Power Bl. Como a quantificacdo foi realizada no
formato da EAP do projeto, € possivel o uso de férmulas do Excel para auxiliar na
criacao de cronogramas ou nas mais diversas analises oriundas dos quantitativos.
Esta ilustrado na Figura 28 a metodologia de trabalho proposta para extracédo e

analise dos dados de forma sistémica.

Planilhas de Quantidades,
/ Precos e Insumos
—
K —p — g —p | Leitura dos dados por
(~—] 11 meio de Softwares de
Business Intelligence
Modelagem dos Quantificacdo dos Banco de dados (BD)
elementos virtuais insumos conforme l6gico e \
EAP compartilhado

| 1_ Retroalimentagdo do BD
D=l

Figura 28 — Metodologia de trabalho proposta.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

durante o controle e
acompanhamento.

Para o estudo de caso proposto, o banco de dados criado possui 600 mil linhas e
35 colunas. Cada uma das linhas diz respeito a um insumo distinto do modelo
virtual, enquanto cada uma das colunas faz referéncia a um parametro especifico,
como as quantidades de insumo, codigo, nome, pavimento ou item da EAP. Dessa
forma, as 21 milhdes de células existentes permitem um nivel de detalhamento e
segmentacdo dos dados que ndo foi possivel atingir durante as etapas anteriores

da criacdo do cronograma fisico financeiro.

5.1.3.3. Cronograma Elaborado por meio da metodologia de Linha de Balanco e

auxiliado pela tecnologia BIM

Ao elaborar um cronograma é necessario associar a cada uma das atividades a
data de inicio, a duragéo e a sequéncia logica de constru¢do. Uma das principais
dificuldades no momento de realizar o planejamento estd em como utilizar uma
produtividade que condiz com a realidade para os grupos distintos de servigos
licitados. Estes servicos geralmente sédo apresentados pelos Contratantes sem que
haja juizo de valor quanto a dificuldade para a execucdo de quantidades unitérias

em locais diferentes do mesmo empreendimento. Entretanto, ao modelar estes



73

parametros dentro do modelo BIM, é possivel planejar de maneira mais realista o
inicio e fim das atividades, e consequentemente, da obra.

Na metodologia utilizada, todas atividades do cronograma sédo sequenciadas de
forma que seu inicio ocorra apos o término da atividade antecessora. Embora esta
abordagem de planejamento das atividades aumente a duracao para concluséo das
unidades de repeticdo, o empreendimento como um todo € finalizado em menor
prazo. Ao definir as equipes de trabalho de maneira que todos os pacotes de servi¢co
sejam executados de acordo com aquele de maior duracdo, é possivel definir o
ritmo de producgéo. Dessa forma, evita-se improdutividade por conta de excesso
nas folgas entre as atividades ou de méo de obra.

A sequéncia de atividades da EAP pode ser criada em ferramentas de
planejamento, como o Primavera ou o MS Project, conforme demonstrado pelas
atividades de alvenaria e de hidraulica da Figura 29. Para isso, € necessario
adicionar a duracdo de cada atividade para encontrar o tempo total de construcdo
de uma unidade de repeticdo ou de todo o empreendimento. Como a duracdo dos
servigcos é uma relacéo entre a quantidade de insumos necessarios e a disponivel,
€ possivel utilizar dos codigos da EAP do banco de dados e das unidades de
repeticdo, para automatizar o processo de associacdo da duracdo com as

respectivas atividades.

Para este estudo de caso, os insumos de mao de obra, equipamentos e materiais
extraidos dos modelos foram tratados no Microsoft Excel por pavimento, item e
edificio. De posse dessas informacgdes, as equipes de execucao, fixas durante todo
o periodo da obra, foram pré definidas para cada item licitado, possibilitando a
estimativa da duracdo de cada atividade por pavimento. Os dados foram
importados pelo MS Project de forma automatizada, para possibilitar melhor
visualizacdo da execucgdo das atividades e controle das datas de término. Para
atender ao prazo previsto, foram realizadas interacbes entre o cronograma e o

tamanho das equipes de trabalho.
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Modo Semestre 12018 Semestre 2 2018 Semestre 1 2019
ED' » da ~ Mome da Tarefa w» Duragio « Inicio » Términ| N D J F LY A M J J A S 0 M D J F M
1.3 =g > Estrutura 237.8 dias Seg 1/1/18 Qua 28 ] 1
14 = 4 Alvenaria 275.9dias  Qui18/1/18  Sex8/: o 1
1.4.1 =5 122 Pavimento 18.35 dias  Qui 18/1/18 Qua 14 F
142 = 119 Pavimento 20.25dias  Qua 14/2/18  Qua 14 p
143 = 102 Pavimento 18.48 dias  Qua 14/3/18  Seg9/: -
144 w5 92 pavimento 18.48dias  Seg 9/4/18 Sex 4/! -
145 = 82 pavimento 18.48 dias  Sex 4/5/18 Qua 3C : -
146 =5 72Pavimento 18.48dias Qua30/5/18  Ter 26, pe
147 = 62 pavimento 1B.48dias  Ter 26/6/18 Sex 20 T h
148 g 52 Pavimento 18.48 dias  Sex 27/7/18 Qui 23, F
149 = 42pPavimento 18.48dias Seg27/8/18  Qui20, ¥ il
1.4.1C =g 32 Pavimento 18.48 dias  Ter 2/10/18 Sex 26, ~1
1.4.11 95 28 pavimento 23.37dias  Seg5/11/13 Qui 6/ h
1.4.12 = 12 pavimento 42.77dias Qui6/12/18  Ter5/: T !
1.4.13 = Subsolo 3.38dias  Ter5/2/19 Sex 8/; 4
1.5 B 2 Hidraulica 267.55 dias Qua 14/2/18 Sex 22, I 1
151 = 122 Pavimento 10 dias Qua14/2/18  Qua2s : T 1
1.5.2 =g 112 Pavimento 10 dias Cua 14/3/18 Qua 28 i 1
1.5.3 =5 102 Pavimento 10 dias Seg9/a/18 Seg 23, i 1
1.54 W 92 Pavimento 10 dias Sex 4/5/18 Sex 18 i 1
1.5.5 =5 82 Pavimento 10 dias Qua 30/5/18 Qua 13 . i j.
1.5.6 = 72 Pavimento 10 dias Ter 26/6/18 Ter 10 § f —,

Figura 29 - Sequéncia de atividades enviada para o0 MS Project

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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De posse da duracgdo de inicio e fim das atividades, foi criado um cronograma
fisico de acompanhamento cujo percentual de avanco previsto estava relacionado
com a numero de dias necessario para completar cada atividade. Quanto ao
avanco financeiro, foram considerados os mesmos precos licitados, conforme
realizado pela equipe de obra. Dessa forma, é possivel atrelar o avango

percentual financeiro com o avanco fisico.

5.1.3.3.1. Edificio Alvaro da Silveira

O cronograma do Edificio Alvaro da Silveira foi elaborado a partir do banco de
dados criado pelos Modelos Virtuais em BIM e a sequéncia de execucdo das
atividades seguiu a metodologia de linha de balanco. A segmentacdo das
atividades, do nivel macro para o micro, possibilitou o entendimento dos insumos
necessarios para executar o empreendimento. Dessa forma, foi elaborado um
cronograma, conforme ilustrado na Figura 30, cujo foco é o tempo de execucado das

unidades de repeticdo e por consequéncia, a entrega da obra dentro do prazo

previsto.
9% ' - 100%
o 100% L 90%
” - 80%
B Avanco Mensal Met. F70% —~
? . BIM é
3 o
25 e Avan. Acumu. Met. BIM [ 00% 2
4 5% £
. - s0%
S 4% 5
: - 40% S
>
< 3% :
- 30% <
0,
- - 20%
- 25585 | o
© 6 o o g
0% H m m = L 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Etapas de Medicdo

Figura 30 - Dispéndio financeiro calculado com auxilio da tecnologia BIM para o Edificio Alvaro da Silveira.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

As atividades realizadas neste cronograma nao sao diferentes das descritas na

secdo 5.1, entretanto, foi possivel alcancar maior previsibilidade na duracéo das
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atividades e assertividade nas escolhas das datas de inicio e término provenientes
da segmentacao precisa dos insumos das unidades de repeticdo. Entretanto, foram
excluidas as atividades que ndo foram modeladas, como as instalacbes de ar

condicionado e os elevadores.

O processo de definicdo das equipes, para o calculo do prazo das atividades,
permite prever a alocagéo de méo de obra direta relacionada. Diferente dos demais
cronogramas, foi possivel plotar uma curva de histograma prevista para as
atividades e consequentemente, para a execucdo completa do edificio AS.
Conforme representado na Figura 31, foram estimados 1420 homens-més para

execucao completa das atividades em 26 etapas.

100 - Homem Més e H\] Acumulado - 1600

89
91
91
91
91

1406 1420 1420
90 1364
1304 - 1400

- 1200
70 -
- 1000
50 -

- 800

- 600

Homem Mes Mensal
Homem Mes Acumulado

30 -
- 400

14
14
14
14

-2
10 - 00

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Etapas de medigdo

Figura 31 - Histograma de M&o de Obra Direta do Edificio Alvaro da Silveira
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Neste cronograma, a duracdo prevista para execucao do empreendimento foi de
26 etapas, que correspondem a 26 meses de execucao. Entretanto, por conta das
atividades ocorrerem em paralelo, a duracdo meédia dos itens foi de
aproximadamente 15 etapas, conforme ilustrado na Figura 32. De fato, as

atividades foram dilatadas com o intuito de viabilizar uma Unica equipe de
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determinada funcao por vez por pavimento, no caso da Pintura, por exemplo, a

duracao foi de 20 etapas.

Etapas de execugdo

o
N
N
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Figura 32 — Durac&o das atividades do Edificio Alvaro da Silveira.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.3.3.2. Edificio Acesso

O cronograma do Edificio Acesso, assim como o Edificio AS, foi construido a partir
do banco de dados criado pelos Modelos Virtuais em BIM e a sequéncia de
execucao das atividades seguiu a metodologia de linha de balango. A indefinigcdo
dos projetos de geotecnia postergou o planejamento do inicio das obras para o més
7. Dessa forma, foi elaborado um cronograma, conforme ilustrado na Figura 33,
focado na duracdo das atividades de cada unidade de repeticdo e por
consequéncia, a entrega da obra dentro do prazo previsto.

As atividades realizadas neste cronograma nao sao diferentes das descritas na
secao 5.1, entretanto, foi possivel alcancar maior previsibilidade na duracao das
atividades e assertividade nas escolhas das datas de inicio e término provenientes
da segmentacao precisa dos insumos das unidades de repeticdo. Para este edificio
também foram excluidas as atividades que ndo foram modeladas, como as
instalacdes de ar condicionado e os elevadores.
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Figura 33 - Dispéndio financeiro calculado com auxilio da tecnologia BIM para o Edificio Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim como no Edificio AS, o Acesso teve seu histograma de mao de obra direta
previsto para a execucdo das atividades baseado nas equipes pre definidas.
Conforme representado na Figura 34, foram estimados 1272 homens-més para

execucao completa das atividades em 21 etapas.

120 Homem Més - 1400
g 883 12361256 1272
e HM Acumulado = 119
100 - 1200
- 1000 o
§ 80 E
§ g
% - 800 2
<@
S 60 g
£ - 600 2
g o
£ 40 £
- 400 T
20 ~ 200
o
0 -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Etapas de medigdo

Figura 34 - Histograma de Mo de Obra Direta do Edificio Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Neste cronograma, a duragao prevista para execucdo do empreendimento foi de
21 etapas, que correspondem a 21 meses de execucao. Entretanto, por conta das
atividades ocorrerem em paralelo, a duracdo média dos itens foi aproximadamente
12 etapas, conforme ilustrado na Figura 35. Assim como no Edificio AS, as
atividades foram dilatadas com o intuito de viabilizar uma Unica equipe de
determinada “classe” por vez, no caso do revestimento interno, por exemplo, a

duracéo foi de 14 etapas.

Etapas de execugdo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo total de obra
Infraestrutura
Estrutura

Alvenaria

Hidraulica

Elétrica Estrutura
Revestimento Interno
Impermeabilizagdo

Elétrica Cabeamento

Atividades

Forro

Pavimentagao
Revestimento externo
Esquadrias

Vidros

Pintura

Bancadas

Figura 35 - Duracao das atividades do Edificio Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.3.3.3. Edificios Alvaro da Silveira e Acesso

O empreendimento em questédo prevé a reforma de dois edificios, AS e AG, além
da construcdo do prédio Acesso. Diante da necessidade da entrega de todo o
empreendimento dentro do prazo de 30 meses, € desejavel que as atividades
planejadas para cada edificio apresentem sinergia entre as etapas. Embora o
prédio AG ndo tenham sido modelados em plataforma BIM, os dados obtidos por
meio do trabalho com o cronograma AS e Acesso apresentam resultados

satisfatorios para justificar o estudo do terceiro empreendimento.
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Ao unir os cronogramas AS e Acesso percebe-se maior conformidade dos avangos
mensais, se aproximando de uma distribuicdo normal. Ao plotar os avangos
graficamente, conforme Figura 36, é possivel visualizar o avanco ao longo das
etapas. Da etapa 1 até a 7 as atividades se iniciam, aumentando gradativamente
o percentual financeiro no todo. Apés este inicio, 0s avangos se mantem até o 17°

més, quando gradativamente s&o encerradas as atividades de diferentes frentes de

Servico.
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Figura 36 - Dispéndio financeiro calculado com auxilio da tecnologia BIM para o Edificio Alvaro da Silveira e Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim como é possivel plotar a curva de avanco fisico financeiro para a execugao
do empreendimento, os histogramas de mé&o de obra direta também podem ser
avaliados graficamente. Conforme representado na Figura 37, foram estimados
2692 homens-més para execucdo completa das atividades em 27 etapas de acordo

com proposta de trabalho das equipes.

Neste cronograma, a duragéo prevista para execucao do empreendimento foi de
26 etapas, que correspondem a 26 meses de execuc¢ao. Entretanto, por conta de
as atividades ocorrerem em paralelo, a duracdo meédia dos itens foi
aproximadamente 19 etapas, conforme ilustrado na Figura 38. De fato, as

atividades foram dilatadas com o intuito de viabilizar uma Unica equipe de
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determinada “classe” por vez, no caso do Revestimento Interno, por exemplo, a

duracao foi de 23 etapas.
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Figura 37 Histograma de M&o de Obra Direta do Edificio Alvaro da Silveira e Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6. COMPARACAO ENTRE OS CRONOGRAMAS

Neste estudo foram estudadas trés diferentes propostas de cronogramas fisicos
financeiros para a execucdo de um mesmo empreendimento. A motivacdo em
alterar o cronograma previsto pela equipe de obra era alcangar maior maturidade
do projeto por meio de um planejamento mais realista com a execugao do
empreendimento. Além disso, segmentar as informacdes de maneira que
pudessem ser utilizadas em diferentes processos, de maneira a facilitar o
acompanhamento dos trabalhos, diminuir as incertezas de produgéo e viabilizar a
medicdo dos boletins de forma rapida. Dessa forma, foi utilizado a metodologia de
linha de balango para propor um segundo cronograma.

O planejamento baseado na metodologia de linha de balanco trouxe padronizacéo
na execucao das atividades e consequentemente, melhor distribuicdo dos avancos
fisicos e financeiros do empreendimento. Incentivado pelas melhorias obtidas,
prosseguiu-se para uma fase de discriminacdo do cronograma extraindo os
guantitativos por meio de modelos virtuais BIM e sequenciando das atividades com
auxilio do MS Project. Dessa forma, foi construido uma terceira proposta de
cronograma, com planejamento mais robusto e com resultados ainda mais

expressivos em relacdo ao apresentando inicialmente.

As atividades que ndo foram incluidas na modelagem em BIM, como os sistemas
de ar condicionado e elevador, foram retiradas dos demais cronogramas. Dessa
forma, foi possivel comparar a previsdo dos avancos fisicos e financeiros para os

trés cronogramas propostos.

6.1. Edificio Alvaro da Silveira

Para facilitar a extracdo das quantidades e o entendimento das atividades, o
Edificio Alvaro da Silveira foi modelado nas condicdes em que se encontrava e na
versao projetada. Dessa forma, foi possivel organizar diferentes composicées
unitarias de insumos para as distintas atividades previstas, como é o caso das

atividades de demolicdo que apresentavam grande diferenca quando o0s
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pavimentos eram comparados. No caso de alguns pavimentos, do 4° ao 7° a
existéncia dos auditérios aumenta consideravelmente o trabalho a ser executado,

conforme ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 — Modelo virtual do Edificio Alvaro da Silveira antes da reforma.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O melhor entendimento dos servicos e quantidades a serem executados
possibilitou que cronograma fosse refinado. A titulo de exemplo, os revestimentos
externos foram alterados para iniciar 15 etapas antes do previsto no cronograma
de linha de balanco. Sendo assim, as atividades do empreendimento foram

condensadas de forma que multiplas equipes pudessem trabalhar paralelamente.

Ao dilatar os servigos, diminui-se os avancos isolados de itens da planilha como
Forro, Impermeabilizacéo e Estrutura. Em contrapartida, o avango acumulado das
multiplas frentes de servi¢o, que atuam de forma paralela no canteiro de obras, é
superior ao avanco previsto nas demais metodologias de planejamento deste
trabalho. Os trés cronogramas do Edificio Alvaro da Silveira estio representados
na Figura 40.
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Figura 40 — Comparagéo entre cronogramas do avango fisico para o Edificio Alvaro da Silveira.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O avanco proposto no terceiro cronograma, elaborado com o auxilio das
informacdes do banco de dados extraido dos modelos BIM, prevé um ritmo
constante de trabalho para todas as equipes. Essa formatacdo, ao manter as
frentes de trabalho por maior tempo dentro do canteiro de obras, resulta em maior
avanco nas etapas iniciais e consequentemente, menor nimero de etapas para a
conclusao das atividades. Dessa forma, o avan¢o acumulado dos cronogramas de
linha de balanco atinge valores maiores ainda no inicio do empreendimento, em

comparacao com o cronograma elaborado pela equipe de obra.

O uso da linha de balanco e da tecnologia BIM resultou, para o Edificio AS, em
cronogramas com avancos fisicos e financeiros iniciais maiores que 0s propostos
pela equipe de obra. Conforme representado na Figura 41, o avan¢o acumulado
dos cronogramas propostos neste trabalho é até 172% maiores que o previsto
inicialmente. Essa diferenca diminui entre as etapas 6 a 14, devido a concentracao
das atividades de revestimento, forro, esquadrias, impermeabilizacdo e
pavimentacdo no cronograma previsto pela equipe de obra. Os refinamentos no
cronograma da linha de balanco, realizados por meio da metodologia de base de
dados em BIM, permitiram que o avanco acumulado permanecesse superior ao

idealizado inicialmente.
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Figura 41 - Aderéncia dos avancos fisicos acumulados dos cronogramas em relagéo ao proposto pela equipe de obra para
o Edificios Alvaro da Silveira.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Estes avancos superiores séo resultado da execugdo ritmica e constante das

atividades ao longo de todo o empreendimento. A execucdo das demolicdes,
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impermeabilizagéo e forro, planejadas pela equipe de obra para serem executadas
em poucas etapas, foram substituidas por longas duracdes. Na etapa 18, em que
o planejamento da metodologia BIM atinge 91% de avanco previsto, os demais
cronogramas apresentam avancos de 71% e 51%, conforme apresentado na
Tabela 5. Este desenvolvimento fisico financeiro rapido, além de resguardar o
cliente do empreendimento quanto a seguranca no prazo, possibilita que a
Contratada receba os pagamentos pelas tarefas realizadas de maneira antecipada.

Dessa forma, podem ser reduzidos os custos indiretos com seguros e emprestimos.

Tabela 5 — Comparagdo entre quantidade de etapas das principais atividades e acesso por cronograma para
o Edificio Alvaro da Silveira.

Cronograma Cro'nograma Cronogram.a
Equipe da Obra Linha de Metodologia
Balango BIM
Ne Etapas de Execugdo 29 28 26*
N2 Etapas de Execucao da DemoligGes 8* 8* 11
N2 Etapas de Execucao da Alvenaria 17 16 14*
N2 Etapas de Execucdo da Revestimento 11* 16 16
N2 Etapas de Execucao da Impermeabilizagao 5% 13 17
N2 Etapas de Execucao da Pavimentagao 15* 15* 17
N2 Etapas de Execugdo da Pintura 15 14* 20
N2 Etapas de Execugdo da Forro 5* 15 18
Etapa de Avanco Acumulado igual a 90% 27 25 18*
% de Avango na Etapa 18 71% 51% 91%
*Cronograma com menor quantidade de etapas para finalizar as atividades.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2. Edificio Acesso

O projeto aprovado para constru¢ao do Edificio Acesso foi modelado para facilitar
0 entendimento quanto aos quantitativos e as atividades que deveriam ser
executadas. Entretanto, as edificacdes que atualmente ocupam o espago onde este
prédio sera construido ndo foram modelados, impossibilitando a inclusdo das
atividades de demolicdo no cronograma conforme modelo utilizado para o Edificio
AS. Dessa forma, para as demais atividades modeladas, conforme Figura 42, foram
extraidos os quantitativos dos insumos por meio de diferentes composicdes

unitarias.
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Figura 42 - Modelo virtual do Edificio Acesso conforme projetos.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O melhor entendimento dos servicos e quantidades a serem executados
possibilitou refinar o cronograma. A titulo de exemplo, as atividades relacionadas
aos vidros puderam ser iniciadas ao mesmo tempo que as atividades de pintura,
logo apdés o término das esquadrias. Sendo assim, as atividades do
empreendimento foram condensadas de forma que mdltiplas equipes pudessem

trabalhar paralelamente.

Assim como no exemplo anterior, as atividades foram dilatadas ao longo da
construcdo do empreendimento. Entretanto, o avan¢co acumulado das multiplas
frentes de servico, que atuam de forma paralela no canteiro de obras, € superior
aos avancos previstos nas demais metodologias de planejamento deste trabalho.
Dessa forma, atividades que haviam sido previstas anteriormente para o final do
empreendimento, foram uniformizadas ao longo das etapas, reduzindo
concentracfes de avancos em uma sO etapa ou no final do empreendimento,

conforme pode ser verificado na Figura 43.



88

Avanco Mensal

14%

13%

12%

11%

10%

9%

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

I Avanco LB

mm Avanco Mensal Met. BIM
I Avango Obra

= e = Avan. Acumu. Met. BIM

Avan. Acumu. Obra

e= « oAvan. Acumu. LB

10.3%

L d
PR
4
'd
4
'
I, ‘
l, ¢ 7
P4 7
,I .
7 x
. : %
,I P (<)}
\c .
® S ’ /
X N o 2 . X
n 0 & / <
-] 4 0 o0

24 25 2

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Etapas de medicdo

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Avango Acumulado (%)
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O avanco proposto no terceiro cronograma, elaborado com o auxilio das
informacdes do banco de dados extraido dos modelos BIM, prevé um ritmo
constante de trabalho para todas as equipes. Essa formatacdo, ao manter as
frentes de trabalho por maior tempo dentro do canteiro de obras, resulta em maior
avanco nas etapas iniciais e consequentemente, menor nimero de etapas para a
conclusao das atividades. Dessa forma, o avan¢o acumulado dos cronogramas de
linha de balanco atinge valores maiores ainda no inicio do empreendimento, em

comparacao com o cronograma elaborado pela equipe de obra.

O uso da linha de balango e da tecnologia BIM resultou em cronogramas cujos
avancos fisicos e financeiros, para as primeiras 15 etapas, sdo maiores que 0s
propostos pela equipe de obra. Conforme representado na Figura 44, o avanco
acumulado dos cronogramas propostos neste trabalho é até 366% maiores que o
previsto pela equipe de obra. Essa diferenga, s é corrigida proximo do prazo limite

de execucao do empreendimento.
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Figura 44 - Aderéncia dos avancos fisicos acumulados dos cronogramas em relacéo ao proposto pela equipe de obra para

o Edificio Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Estes avancos superiores sdo resultados da execucado ritmica e constante das
atividades ao longo de todo o empreendimento. A execucdo das
impermeabiliza¢bes, forros e pinturas planejadas pela equipe de obra para serem
executadas em poucas etapas, foram substituidas por longas duracfes. No 23°
més, em que o planejamento da metodologia BIM atinge 93% de avanco previsto,
0s demais cronogramas apresentam avancos de 46% e 79%, conforme

apresentado na Tabela 6. Este desenvolvimento fisico financeiro inicial mais rapido,
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além de resguardar os donos dos empreendimentos quanto & seguranga no prazo,
possibilita que a Contratada receba os pagamentos pelas tarefas realizadas de
maneira antecipada. Dessa forma, podem ser reduzidos os custos indiretos com

seguros e empreéstimos.

Tabela 6 - Comparacéo entre quantidade de etapas das principais atividades e acesso por cronograma para
o Edificio Alvaro da Silveira

Cronograma Cronograma Cronograma
Obgra Linha de Metodologia
Balango BIM
N2 Etapas de Execugao 23 24 21*
N2 Etapas de Execucao da Estrutura 16 14 11*
N2 Etapas de Execugdo da Alvenaria 9% 13 9*
N2 Etapas de Execucao da Revestimento 9* 15 15
N2 Etapas de Execug¢do da Impermeabilizagao 4* 14 12
N2 Etapas de Execug¢ao da Pavimentagao 8* 12 12
N2 Etapas de Execugao da Pintura 6* 15 13
N2 Etapas de Execugao da Forro 3* 12 12
Etapa de Avang¢o Acumulado igual a 90% 28 27 23*
% de Avango na Etapa 23 46% 79% 93%
*Cronograma com menor quantidade de etapas para finalizar as atividades.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

6.3. Edificio Alvaro da Silveira e Acesso

Os modelos dos Edificios AS e Acesso foram compatibilizados para permitir a
visualizacdo do empreendimento e também a extracdo conjunta das informacdes,
conforme a Figura 45. Embora as analises de cronograma tenham ocorrido
separadamente, com definicdo das equipes de execucao distintas, € necessario
unificar os avangos para construir o cronograma final do empreendimento. Dessa
forma, foi possivel extrair informacdes detalhadas de insumos para o planejamento

das atividades.

Quando os cronogramas foram comparados, aquele de maior detalhamento é o
responsavel pela maior linearidade na execucdo dos trabalhos e
consequentemente o0 que apresenta menor prazo de execugdo para O

empreendimento. Enquanto o cronograma criado pela equipe de obra e pela Linha
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de Balanco posterga o inicio de certas atividades para o final do empreendimento,
0 cronograma baseado nos dados extraidos do modelo BIM sequéncia essas

atividades para execucéo conforme proposta de trabalho.
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Figura 45 - Modelo virtual do Edificio Acesso conforme projetos.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O melhor entendimento dos servigos e quantidades a serem executados possibilita
esse refinamento e a dilatagdo dos servigos diminui 0s avanc¢os isolados de itens
da planilha. Em contrapartida, o avanco acumulado das multiplas frentes de servico,
gue atuam de forma paralela no canteiro de obras, é superior ao avanco previsto
nas demais metodologias de planejamento deste trabalho. Os trés cronogramas do
Edificio Alvaro da Silveira e Acesso estdo representados na Figura 46.

O uso da linha de balango e da tecnologia BIM resultou em cronogramas com
avancos fisicos e financeiros, para os primeiros 20 etapas, maiores que 0S
propostos pela equipe de obra. Conforme representado na Figura 47, o avango
acumulado dos cronogramas propostos neste trabalho séo até 268% maiores que
0 previsto pela equipe de obra. Essa diferenca, sé é corrigida proximo do prazo
limite de execucdo do empreendimento, quando as atividades necessarias para o
término do empreendimento sdo planejadas para iniciar e terminar em trés ou

quatro etapas.
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Figura 47 — Aderéncia dos avancos fisicos acumulados dos cronogramas em relagéo ao proposto pela equipe de obra para
o Edificios Alvaro da Silveira e Acesso.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Estes avancos superiores sdo resultado da execucdo ritmica e constante das
atividades ao longo de todo o empreendimento. A execu¢ao dos revestimentos,
impermeabilizacdo, pavimentacao e pinturas planejadas pela equipe de obra para
serem executadas em poucas etapas, foram substituidas por longas duragdes. No
20° més, em que o planejamento da metodologia BIM atinge 91% de avanco
previsto, 0s demais cronogramas apresentam avancos de 54% e 58%,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparagéo entre quantidade de etapas das principais atividades e acesso por cronograma para
o Edificio Alvaro da Silveira e Acesso.

Cronograma Cronograma Cronograma
Obra Linha de Metodologia
Balango BIM
N¢ Etapas de execugdo 30 30 26%*
N2 Etapas de execugao da Estrutura 21 20 12%*
N2 Etapas de execug¢ao da Alvenaria 26 20 19*
N2 Etapas de execugdo da Revestimento 18* 21 23
N2 Etapas de execugdo da Impermeabilizagao 14* 19 22
N2 Etapas de execugdo da Pavimentagao 18* 19 21
N2 Etapas de execugdo da Pintura 16* 18 21
N2 Etapas de execugdo da Forro 19 16* 22
Etapa de avango acumulado igual a 90% 28 25 20*
% de Avanc¢o na etapa 20 54% 58% 91%
*Cronograma com menor quantidade de etapas para finalizar as atividades.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os resultados reforcam o entendimento de que para adiantar a entrega do
empreendimento como um todo, as atividades devem ser otimizadas para obter o
maximo de vantagem provenientes do seu paralelismo. Dessa forma, embora os
itens a serem executados tenham seus prazos dilatados, € possivel atingir maior
avanco do empreendimento por meio da finalizagdo das unidades de repeticdo ao

longo do empreendimento.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho propbés a segmentacdo dos dados como forma de melhorar a
maturidade das programacdes das atividades que compdem um cronograma fisico
financeiro. Para o estudo de caso em questao, foi utilizada a obra da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, que seria reformada para o
uso e ocupacao pelo Tribunal Regional do Trabalho de Minas Gerais. Foi utilizado
o cronograma fisico financeiro elaborado pela equipe de construcédo da Contratada

como referéncia para analises e as propostas ilustradas nesta pesquisa.

A motivacdo em alterar o cronograma previsto pela equipe de obra é alcancar uma
programacao das atividades realistica e economicamente viavel para todos os itens
licitados. Além disso, permitir que o detalhamento das informac¢des ocorra de forma
continua, sem que seja necessario reiniciar os trabalhos de planejamento. Os
beneficios esperados com este trabalho estdo relacionados a elaboracdo do
planejamento de forma a alcancar menores incertezas de producdo durante o
acompanhamento dos servicos e acelerar a elaboracéo e conferéncia de boletins
de medicdo. Dessa forma, foi proposta a metodologia de linha de balanco para
sequenciamento das atividades e posteriormente, a tecnologia BIM como

metodologia para segmentacéo organizada dos dados.

Inicialmente, foi utilizada a metodologia de linha de balanco para propor um
segundo cronograma. Nesta variacao, foi proposto um sequenciamento de todos
os itens licitados no empreendimento, de forma que s6 se iniciaria a execugao de
uma nova atividade mediante o término da anterior. Este sequenciamento tomou
como premissa a possibilidade de execucao das tarefas em multiplos pavimentos
ao mesmo tempo e requisitou o conhecimento dos quantitativos, de forma
aproximada, por pavimento. Os resultados tangiveis da execugdo dessa
metodologia foi a elaboragdo um cronograma com menos interferéncias, menos
retrabalho e sem impedimento para as etapas de medicdo. Os resultados
intangiveis estdo relacionados ao esclarecimento quanto aos quantitativos e

avanc¢os mais factiveis.



96

Motivado pelos resultados obtidos por meio da segmentacgéao dos dados e aplicacao
da metodologia da linha de balanco, o estudo prosseguiu para uma abordagem de
segmentar os trabalhos por insumos como auxilio da tecnologia BIM. A hipotese
levantada esta relacionada ao aumento do uso desta ferramenta pelo mercado e
quais os possiveis beneficios do compartiihamento dos modelos virtuais, pelo
contratante, para a execucdo das atividades contratualmente acordadas, pela

contratada.

Durante a pesquisa foi proposto um conjunto de politicas, processos e tecnologias
que permitiram a criagdo de uma metodologia orientada na construcao de um banco
de dados que representasse, de maneira confiavel, as condi¢c6es de trabalho para
a reforma do empreendimento. Sendo assim, foi possivel utilizar dos modelos
virtuais em BIM para obter os insumos necessarios, definir as equipes e calcular o
ritmo de producéo do empreendimento que atendesse aos 30 meses de servigo.
Esta abordagem, em conjunto com o0 sequenciamento proveniente da linha de
balanco, permitiu a constru¢cdo de um cronograma cujo prazo para o término do
empreendimento é 14% menor e é possivel alcancar 90% do avanco fisico em 70%
do tempo previsto originalmente pela equipe de obra. Estes resultados encorajam
a modelagem dos projetos auxiliares cujos servicos sdo complexos e os custos de
fabricacdo e instalacdo sdo representativos do todo, como o0s projetos de ar

condicionado, de hidraulica e infraestrutura elétrica.

Desta forma, entende-se que o presente estudo contribui para o avanco do
conhecimento sobre a utilizagdo da tecnologia BIM para alcangar maior maturidade
nos projetos, principalmente na elaboracao de cronogramas e na programacgao das
atividades. A construcdo de um banco de dados confiavel por meio de modelos
virtuais permite ainda a automatizacédo de tarefas cotidianas de fiscalizacdo e o
melhor entendimento dos insumos necessarios, atividades que vao além da
representacao visual possibilitada pela modelagem dos elementos em softwares
BIM. Os resultados obtidos neste estudo abrem espaco para pesquisas futuras,

sendo:
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identificar os possiveis beneficios obtidos para a programacao ao associar
cada um dos elementos modelados nos softwares BIM com os softwares de
planejamento.

identificar formas de criar cronogramas nao deterministicos baseado em
informagdes do modelo, como localizacdo, geometria e/ou quantidade.
Identificar formas de associar a metodologia atual com a metodologia de
planejamento Advanced Work Packaging (AWP).

Identificar formas de utilizar do banco de dados para gerenciamento de
materiais e almoxarifado.

identificar a aderéncia dos avancos fisicos financeiros nos empreendimentos
que utilizarem desta metodologia.

identificar os principais indicadores em modelos BIM que permitam
classifica-los quanto a confiabilidade para automatizacdo de cronogramas.
identificar e testar os principais processos que podem ser beneficiados com
a utilizacdo de modelos virtuais em BIM.
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Figura A 1 - Cronograma em linha de balanco do Edificio Alvaro da Silveira.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A 2 - Cronograma em linha de balan¢o do Edificio Arthur Guimaraes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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