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RESUMO

De modo geral, planejamento e controle de obras sdo negligenciados no setor
na area da construcao civil, ocasionalmente gerando complicacdes no canteiro
de obra, tais como: atrasos de cronogramas, aumento no desperdicio, problemas
de seguranca no canteiro e elevacao de custos na execucao. Se, por um lado, o
planejamento perde eficiéncia, tendo em vista as limitacbes existentes nas
metodologias tradicionais; por outro lado, inovagdes no setor da constru¢éo, com
integracdo de equipes no processo de projeto e planejamento tem demonstrado
muitas melhorias para os canteiros. Nessa direcédo, este trabalho propde
investigar algumas contribuicdes relevantes da modelagem da informacéo da
construcdo (BIM). Para atingir esse objetivo, buscou-se realizar uma reviséo
bibliografica, com a pesquisa de artigos que foram publicados nos ultimos cinco
anos, com énfase nos topicos de planejamento e controle de obras. A analise
dos dados coletados mostra que o BIM permite explorar as possibilidades de
otimizacdo de processos, uma vez que novas ferramentas de modelagem da
informacédo integram bancos de dados e permite realizar simulacdes. Assim, a
conjugacao de dados com outras ferramentas/metodologias tradicionais, gera
impactos positivos em diversas areas da constru¢do, sobretudo na execucéao de

obras.

Palavras chaves: Building Information Modeling, planejamento, gestdo, modelagem
4D.



ABSTRACT

In general, planning and control of works are neglected in the construction industry,
with complications at the construction site, such as: schedule delays, increased waste,
safety problems at the construction site and increased costs in execution. If, on the
one hand, planning loses efficiency, given the existing limitations of traditional
methodologies; on the other hand, innovations in the construction sector, with the
integration of teams in the design and planning process have demonstrated many
improvements for construction sites. In this direction, this paper proposes to investigate
some relevant contributions of building information modeling (BIM). To achieve this
goal, we sought to conduct a literature review, with the research of articles that have
been published in the last five years, with emphasis on the topics of construction
planning and control. The analysis of the data collected shows that BIM makes it
possible to optimize processes, since new information modeling tools integrate
databases and allow simulations to be performed. Thus, the combination of data with
other traditional tools/methodologies generates positive impacts in several areas of

construction, especially in the execution of works.

Keywords: Building Information Modeling, Planning, Management, 4D Modeling.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Gréfico Grau de oportunidade x Tempo
Figura 2: Ciclo PDCA

Figura 3: Gréfico de Linhas de Balanco

Figura 4: Diagrama PERT/CPM

Figura 5: Gréfico de Gantt

Figura 6: Niveis hierarquicos de planejamento

Figura 7: Utilizacdo do BIM durante o ciclo de vida de um empreendimento
Figura 8: Processo de troca de informac6es CAD x BIM
Figura 9: Funcionamento do sistema IFC

Figura 10: Exemplos de LOD

Figura 11: Dimensdes BIM

Figura 12: Niveis de maturidade BIM

Quadro 1: Resultado de pesquisa

14
15
16
17
17
18

22
23
24
25
26
38



LISTA DE SIGLAS

ABDI: Agencia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
AlA: American Institute of Architects

API: Application Programming Interface

BIM: Building Information modeling

CAD: Computer-aided Design

CPM: Critical Path Method

EIA: Environmental impact assessment

EM&A: Environmental Monitoring and Audi

EMS: Environmental Management System

IFC: Industry Foundation Classes

JIT: Just in Time

LOB: Lines of Balance

LOD: Level of Development

PCP: Planejamento e Controle da Producao
PDCA: Plan, do, check and act

PERT: Program Evaluation and Review Technique
QTO: Quantity Take off

RFID: Radio Frequency Identification



SUMARIO

I 11 0T [ o= T P 11
1.1 CONEXIUBNIZAGAD ...t 11
1.2, ODJELIVOS ... 12
1.3. LiMitaCOES 0€ PESOUISA ....uvvruuiieeeeeeeieetiiiie e e e e eeeeeeetts s e e e e e e e eeeanas s e e e e eeeeeenennnnnnas 12
1.4, Estrutura de trabalnO ............uuuuiiiiiiiiiiii e 12
2. Planejamento e controle da produGa0...........coooeeeeeeeeeee e 14
2.1, DEIINIGED ..o 14
2.2. LOB (LinN€ Of BAlANCE) ....vvveiiiiii et e e 15
2.3 PERT/CPM ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e s e e eeeeae s 16
2.4, Grafico de GaNntt......ccoe e 17
2.5. NIVEIS NIEFAIQUICOS .....uetiiiiieie ettt e e e e e e eeeeaeeas 17
3. Building information modeling e modelagem 4D ............cccooivvviiiiiiii e, 19
0t I I = {1 0 o= T LSO 19
3.2, PArametriZAGAO0 .......ceeeeeeee oo 20
3.3. Interoperabilidade. ... 21
K I ] PSR PP 23
3.5, DIMEBNSDES ..o 24
3.5. Maturidade BIM ..o 25
3.6. MOdElagem 4D ... 26
4. Método e procedimentOS de PESOUISA.......uurrreeereiiiiiiiieiieeee e e e e eeiiieeeee e e e e e e eeneeeees 29
5. RESUIBUOS ... 30
B. CONCIUSED ..o 39

T R B EINCIAS .o e e e e 40



11

1. Introducéao

1.1 Contextualizacao

Com os constantes avangos e desenvolvimentos no setor da construgéo civil,
de maneira constante é perseguida a ideia de otimiza¢ao de processos com a intencao
de aumentar o nivel de industrializacéo da area. Nesse cenario, o BIM se mostra como
uma grande ferramenta, capaz de detalhar os projetos de maneira mais assertiva e
clara e otimizar o planejamento e processos a serem executados.

O planejamento por muitas vezes € uma fase negligenciada no
desenvolvimento de uma construcéo, devido a falta de conhecimento ou por questdes
culturais das empresas no setor da construcdo. Por muitas vezes acaba por tornar
abstrato e obsoleto, devido a sua dificuldade de compreensao pela equipe do canteiro
de obras. Com isso 0 BIM se torna interessante para tornar o planejamento mais claro
e assertivo para as equipes envolvidas na execucdo de uma construcdo, além de
facilitar o acompanhamento e controle dos servigos, assim tornando o planejamento
mais relevante e interativo.

O BIM se trata de uma ferramenta utilizada para o desenvolvimento de projetos,
simulacdes e analise de desempenho de uma construcéo. Pode e deve ser utilizado
durante todo ciclo de vida de um empreendimento, porém nesse estudo sera dado um
enfoque na utilizagédo durante a fase de planejamento.

Entretanto, ainda existe muito receio da utilizacao desse tipo de metodologia,
seja devido ao seu custo de implantacdo, devido a falta de conhecimento dessa
ferramenta ou uma incompatibilizacdo com a cultura das construtoras. Ainda por cima,
nao existe uma relacéo direta entre a utilizacao de BIM e a reducéo de gastos. Devido
ao sucesso de sua implantacao ser multifatorial, é dificil de quantificar com acuracia o
guanto que a ferramenta traz de beneficios para o seu investidor.

Acredita-se, gue conforme a ferramenta se torna mais compreensivel, e as suas
aplicagbes se tornarem mais claras, melhor sera sua receptividade do mercado, o que
também vai reduzir as chances de a tecnologia ser subutilizada. A partir de um melhor
entendimento, cada empresa podera entender de maneira mais objetiva, de como

aplicar e quais impactos esperados pela utilizacdo de BIM no planejamento de obras.
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1.2. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal, explorar as possibilidades do BIM
4D quando utilizado em conjunto com o planejamento e controle na construgao civil,
de maneira que o leitor saiba quais as possibilidades e limitacbes apresentadas por
esse meétodo e como cada uma dessas utilidades podem ser realizadas.

Como objetivos especificos, pretende-se esclarecer os seguintes pontos:

e Encontrar aplicacfes recentes empregadas com a utilizacdo do BIM 4D.
e Mostrar as vantagens da utilizagao do BIM 4D.

e Mostrar o processo para sua implantacao.
1.3. Limitagbes de pesquisa

Existem algumas delimitacées que devem ser consideradas nesta
pesquisa:
a) Foram avaliados apenas estudos que utilizassem o BIM 4D.
b) Procurou-se nao repetir aplicacdes entre os trabalhos.
c) A pesquisa levou em consideracdo apenas estudos a partir de 2017.

d) Apenas artigos nos idiomas portugués e inglés foram selecionados.

1.4. Estrutura de trabalho

Este estudo sera divido em capitulos, conforme descrito a seguir.

O capitulo um apresenta uma introducédo, onde serdo contextualizadas as
problematicas a serem abordadas nessa monografia, lacunas de conhecimento,
limitagOes e aspectos culturais relacionados ao setor da construcao civil. Em seguida,
sdo apresentados os objetivos desse trabalho e suas delimitagdes de pesquisa

O capitulo dois apresenta o referencial teérico. Esse capitulo tem como objetivo
familiarizar o leitor com conceitos que serdo desenvolvidos nos artigos posteriormente
analisados. Primeiramente se inicia com conceitos basicos de planejamento e controle
de obras, impactos que tem em uma construcao e técnicas usualmente utilizadas. Em
seguida, é apresentado o conceito de BIM, onde séo identificados aspectos chave,
para o total entendimento do BIM. ApOs isso, € introduzido o conceito de Modelagem
4D demonstrando suas vantagens e aplicacoes.

No capitulo trés é apresentado o método e processos utilizados para a pesquisa

utilizada neste estudo
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O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos através da analise dos
artigos cientificos selecionados. Primeiramente, sdo detalhados os procedimentos e
conclusdes obtidas em cada um dos estudos selecionados, identificando os pontos de
convergéncia entre os trabalhos, para entdo apresentar um quadro com o resumo dos
resultados.

O capitulo cinco apresenta a conclusédo do trabalho, onde apds a analise dos
resultados da pesquisa, € possivel chegar a um parecer identificando os pontos mais
relevantes.

O capitulo seis apresenta o referencial bibliografico utilizado neste trabalho
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2. Planejamento e controle da producéao

2.1. Definicao

Conforme Laufer e Tucker (1987), o planejamento tem como funcao responder
perguntas como: o que sera feito, como as atividades serdo executadas, quais 0s
recursos necessarios para realiza-las e quando serdo executadas.

Limmer (1997) define que o controle da producao se trata de conhecer e corrigir
desvios que venham a ocorrer em relacao ao planejamento e continuamente avaliar a
qualidade do que foi planejado. Através da constante afericdo do que foi executado, é
possivel monitorar de forma mais eficiente, o avancgo da obra, possiveis desvios em
relacdo ao planejado e definir agdes corretivas com maior antecedéncia e preciséo,
assim fechando o ciclo de gerenciamento de projetos e gerando uma retroalimentacao
continua.

Com o planejamento €é possivel analisar e prever as possiveis
desconformidades e situacBes desfavoraveis que possam vir a ocorrer durante o
andamento da obra. Isso possibilita que o gestor possa tomar acdes corretivas de
maneira a contornar ou amenizar possiveis problemas. E de vital importancia que tais
acOes sejam tomadas da forma mais agil possivel, assim causando o minimo de
impacto negativo no empreendimento. Na figura a seguir é possivel notar que com o
decorrer do tempo, menor sera o valor que essa mudanca ira agregar e maior sera

seu custo. (MATTOS, 2010)

Figura 1: Gréfico Grau de oportunidade x Tempo
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-01-Grau-de-oportunidade-em-
funcao-do-tempo figl 329427534



https://www.researchgate.net/figure/Figura-01-Grau-de-oportunidade-em-funcao-do-tempo_fig1_329427534
https://www.researchgate.net/figure/Figura-01-Grau-de-oportunidade-em-funcao-do-tempo_fig1_329427534
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Um dos principios que passaram a nortear o gerenciamento de obras, foi 0
conceito de melhoria continua, esse principio € bem ilustrado no Ciclo PDCA. O ciclo
consiste em um processo definido por quatro etapas: planejar, fazer, checar e agir. Na
figura 2, o ciclo é representado por um circulo, e cada quadrante desse circulo
representa uma fase desse processo. E importante entender que esse é um processo

gue se retroalimenta, ou seja, um processo de aprimoragao continua

Figura 2: Ciclo PDCA
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» Acdo corretiva \l
ne insucesso
* Padronizar e
treinar no
sucesso

+ Localizar
problemas
+ Estabelecer
planos de

acdo

/

« Verificar
atingimento de
meta

* Acompanhar
indicadores

* Execucdodo
plano

+ Colocar plano
em pratica

Fonte: http://www.sobreadministracao.com/o-ciclo-pdca-deming-e-a-melhoria-
continua/

Umas das principais técnicas adotadas no planejamento sao o grafico de Gantt,
diagramas PERT/CPM e linhas de balanco (LOB). Apesar das primeiras duas técnicas
apresentarem limitagcbes em atividades que apresentem muitas interligacées ou
promovam mudanca no caminho critico, devido ao fato da técnica de linhas de balanco
apresentar grandes dificuldades com atividades discretas ou nao repetitivas, muito
comum em alguns tipos de obra, os cronogramas e diagramas acabam por ser mais

disseminados no gerenciamento de obras.

2.2. LOB (Line of Balance)

No método de LOB, sdo relacionadas datas, representadas pelas variaveis
horizontais, o0s locais que séo representados pelas variaveis verticais e qual atividade
sera executada, relacionando uma tarefa a uma cor especifica que normalmente ficam

identificadas na legenda do grafico. E uma metodologia que apresenta alta


http://www.sobreadministracao.com/o-ciclo-pdca-deming-e-a-melhoria-continua/
http://www.sobreadministracao.com/o-ciclo-pdca-deming-e-a-melhoria-continua/

16

aplicabilidade para tarefas de carater repetitivo (ex: edificios multiplos pavimentos,
estradas, construcdes de habitacdes populares, etc.). Na Figura 3, € possivel ver um

exemplo de um grafico de LOB.

Figura 3: Grafico de Linhas de Balanco
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Fonte: https://www.inovacivil.com.br/como-funciona-uma-linha-de-balanco/

2.3. PERT/CPM

Através da identificacdo das tarefas, definicdo de prazos por atividade e analise
de quais atividades devem preceder umas as outras, € possivel montar esse grafico,
guem tem as principais utilidades de identificar o caminho critico de um devido
empreendimento, que é a sequéncia de atividades que representa 0 caminho mais
longo do projeto e calcular folgas entre atividades. Na Figura 4, € possivel ver um

exemplo desse grafico.


https://www.inovacivil.com.br/como-funciona-uma-linha-de-balanco/
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Figura 4: Diagrama PERT/CPM

Fonte: https://www.mobussconstrucao.com.br/blog/pert-cpm-gestao-de-projetos/

2.4. Grafico de Gantt

E uma representacdo grafica do planejamento, onde as barras horizontais
representam a duracdo das atividades, enquanto situada em um grafico relacionando
atividades a uma determinada escala de tempo. E possivel analisar a duracdo das

atividades, o comeco e término de cada uma. Na Figura 5, € possivel ver um exemplo.

Figura 5: Gréafico de Gantt
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Pintura
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Fonte: https://engenheiradoexcel.com.br/grafico-gantt-excel/

2.5. Niveis hierarquicos


https://www.mobussconstrucao.com.br/blog/pert-cpm-gestao-de-projetos/
https://engenheiradoexcel.com.br/grafico-gantt-excel/
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Para Mattos (2010), o processo de planejamento e controle de uma obra tem
impacto decisivo no desempenho da producéo, ja que deficiéncias nesse processo
estariam ligadas a baixa produtividade, elevados niveis de desperdicio e menor
qualidade dos produtos finais. Ainda coloca, que, o planejamento e o controle sao
intrinsecos, de maneira a um complementar o outro, sendo ambos condicionantes
para a obtencéo dos resultados almejados.

Laufer e Tucker (1987) definem trés niveis hierarquicos de planejamento em

funcdo do prazo e nivel de detalhamento:

1) Plano Estratégico ou de longo prazo: como esta relacionado a um pensamento de
longo prazo para a organizacao, tende a ser mais geral e duradouro. Trata com menor

rigor os detalhes, como definicdo de prazos, custos, recursos, etc.

2) Plano Tético ou de médio prazo: € o vinculo entre o planejamento estratégico com
o operacional. Torna possivel a realizacdo do planejado eliminando os possiveis
empecilhos para sua realizacdo de um servico. Estabelecer programacdes,
sequenciamento de execucgao e 0Ss recursos necessarios sao exemplos desse tipo de

planejamento.

3) Plano Operacional ou de curto prazo: essa fase requer um maior grau de
detalhamento, onde os pacotes de trabalhos séo atribuidos a cada equipe e é

necessario um efetivo controle de programacao.

Figura 6: Niveis hierarquicos de planejamento
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Fonte: https://engenharia360.com/como-funciona-o-processo-decisorio-de-uma-

organizacao/



https://engenharia360.com/como-funciona-o-processo-decisorio-de-uma-organizacao/
https://engenharia360.com/como-funciona-o-processo-decisorio-de-uma-organizacao/

19

3. Building information modeling e modelagem 4D

3.1. Definicao

Building Information Modeling (BIM) se trata de um método de desenvolvimento
e utilizacdo de um modelo em ambiente virtual para a simulacdo de planejamento,
construgcédo, desempenho e operagdo de uma construcdo. O resultado final do
processo é um modelo robusto em informacéo, inteligente e uma representacao digital
parametrizada da construcdo, que pode ser alimentado e utilizado por diversos
usuarios (proprietarios, arquitetos, engenheiros, construtores, subcontratados e
fornecedores), o que pode acarretar na melhora do processo de tomada de decisoes,
as tornando mais assertivas e ageis (ASSOCIATED GENERAL CONTRACTOR OF
AMERICA, 2005).

E importante frisar que o BIM n&o se trata apenas de um conjunto de softwares,
mas sim, um conjunto entre softwares e processos que promovem maior integracao
entre as equipes responsaveis pelo desenvolvimento de um empreendimento.

A promessa do BIM é construir virtualmente antes de construir fisicamente, o
que permite as equipes responsaveis pelo desenvolvimento do projeto: projetar,
analisar, sequenciar e explorar o projeto em um ambiente virtual. Isso possibilita fazer
alteracdes ainda na fase de projeto, onde é exponencialmente menos custoso do que
durante a execucao no canteiro de obras, assim mitigando os riscos envolvidos no
empreendimento (HARDIN e MCCOOL, 2009).

O BIM é uma base de dados que se retroalimenta durante todo o ciclo de vida
do empreendimento, desde a sua concepc¢do até a sua operacao, assim possibilitando
a integracdo de processos e profissionais do inicio ao fim da construgdo. Tem como
principio gerar um modelo “as built” com grande acuracia, relacionando as
caracteristicas com a variavel do tempo (CAMPESTRINI, MENDES JUNIOR, et al.,
2014)

A principal diferenca entre os métodos tradicionais de projeto CAD 2D e o
método BIM, € que o primeiro descreve a edificagdo por meio de vistas 2D
independentes, como: plantas, fachadas, cortes e elevagdes, sendo que para alterar
uma dessas vistas, todas as outras vistas devem ser checadas e atualizadas de
maneira manual, processo trabalhoso e que acarreta em um grande numero de erros.
Com método tradicional, sdo utilizados linhas, arcos e circulos para representar

graficamente uma construcdo, de forma que as mesmas nao apresentem nenhuma
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propriedade ou informacdo sobre cada elemento. Em contraste, no método BIM é
possivel gerar vistas de maneira automatizada a partir de um modelo tridimensional,
assim conferindo maior produtividade e confiabilidade para os projetistas e cada
objeto é identificado como um elemento da edificagdo (CRC CONSTRUCTION
INNOVATION, 2007).

Quando comparado com os modelos tradicionais de projetos, baseados em
desenhos 2D que incluem apenas informag¢des geométricas da construcao, o BIM se
mostra mais eficiente e préatico para planejar a sequéncia de construcéo, pelo fato de
o sistema oferecer informacBes mais detalhadas sobre cada elemento, assim
possibilitando simula¢des mais proximas da realidade (LIU, LEI, et al., 2014).

Segundo Eastman et al (2011), duas condicionantes que diferem o BIM do
sistema CAD tradicional sdo a modelagem parametrizada e a interoperabilidade.

Figura 7: Utilizacdo do BIM durante o ciclo de vida de um empreendimento
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Fonte: https://engetax.com.br/voce-sabe-0-que-e-bim-entenda-agora-tudo-o-

que-voce-precisa-saber/

3.2. Parametrizacao

Parametrizacdo é a adicdo de informacdes ao modelo 3D, de maneira que 0
projeto deixe de ser uma simples representacdo grafica, carregando assim dados

relevantes para o desenvolvimento dos projetos, orcamentacéo, planejamento, para a


https://engetax.com.br/voce-sabe-o-que-e-bim-entenda-agora-tudo-o-que-voce-precisa-saber/
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execucao e manutencao de uma edificacdo. Cada elemento deve trazer informacgdes
de maneira a atender seu uso basico: como compatibilizacdo, planejamento e

extracao de quantitativos.

A modelagem ndo representa objetos com geometrias e propriedades
fixas, ao contrério, ela representa objetos por parametros e regras que
determinam a geometria, assim como algumas propriedades e
caracteristicas ndo geométricas. Os parametros e as regras permitem
que os objetos se atualizem automaticamente de acordo com o
controle do usuario ou mudanca de contexto. (EASTMAN, TEICHOLZ,
etal., 2011)

Segundo Carvalho (2020) a criacdo de parametros precisa ser realizada
constantemente para inserir informagfes de um elemento de maneira eficaz. Ha
parametros ja presentes no modelo padrao de softwares e outros que podem ser
criados para complementar a informacdes sobre um elemento. Segundo o mesmo, 0s
parametros permitem o controle de informacdes e alteracdes de projetos rapidas e
precisas.

Também é necessério definir os tipos de parametros, que indicam a finalidade
de cada parametro, dentre eles estdo: parametros de projeto, de familias, globais e
compartilhados, os dados desse parametro de iriam definir quais dados seréo

armazenados e sua aplicagdo ou instancia. (CARVALHO, 2020)

3.3. Interoperabilidade

No contexto BIM, a interoperabilidade se define como a capacidade de
transmissdo de dados para de diversas aplicacdes e compartiihamento de dados
(BARBOSA, 2014)

Nenhum software pode suportar sozinho todas as tarefas advindas a
desenvolvimento do projeto e producdo de uma construgcdo. Devido a isso, a
interoperabilidade se torna vital para o desenvolvimento de projetos na metodologia
BIM, pois permite que dados sejam transferidos entre multiplos especialistas e
softwares com diferentes funcdes. (EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2011)

Com isso a metodologia tem a proposta de funcionar de que todas as disciplinas
funcionem de forma integrada, ndo sequencial e individualizada. Na figura 8 € possivel
analisar a diferenca do fluxo de informacdes no sistema tradicional e na metodologia

BIM. Esse maior nivel de integracdo entre profissionais envolvidos no
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desenvolvimento do projeto, acarreta em um produto final de maior qualidade, com

menor namero de interferéncias e desenvolvido em um menor prazo.

Figura 8: Processo de troca de informagdes CAD x BIM
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Fonte: https://spbim.com.br/o-que-e-ifc/

Segundo Soares (2013), devido ao aumento progressivo na quantidade de
informacgdes, problemas de interoperabilidade entre softwares foram gerados, o que
criou a necessidade de uma plataforma que permitisse a comunicacdo entre
softwares.

Dentre os padrbes de comunicacdo abertos o mais conhecido para a
interoperabilidade entre ferramentas BIM séo o Industry Foundation Classes (IFC). O
IFC fornece uma representacao geométrica 3D de todos os elementos do projeto, as
relacdes entre os objetos e também armazena dados padronizados e especificos
sobre cada elemento, como materiais, contornos e funcdes. Os desenvolvedores de
software tém trabalhado muito para ajustar suas solugbes para que possam importar
e exportar o formato IFC, ja que o formato foi formalmente adotado e exigido por

diferentes governos e empresas em diferentes paises.
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Figura 9: Funcionamento do sistema IFC
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Fonte: https://www.e-zigurat.com/blog/pt-br/ifc-e-interoperabilidade-bim/

3.4.LOD

O conceito identifica o nivel de desenvolvimento de um projeto, que pode variar
conforme a fase ou para qual finalidade o projeto sera utilizado. Quanto maior o nivel
de detalhes/informacdes, maior sera o LOD.

Segundo a AIA E203 “O Level of development” (LOD) descreve o minimo,
espacial, quantitativo, qualitativo, e outros dados incluidos em um elemento do modelo
para suportar o uso autorizado associado com o com tal LOD” (AMERICAN
INSTITUTE OF ARCHITECTS , 2013)

A AIA define niveis de desenvolvimento, para limitar a utilizacdo de projetos
apenas a aplicagcdes compativeis com o seu LOD. A figura 10 mostra exemplos de
cada nivel de LOD.

Os niveis sao divididos entre:

e LOD 100: representacao grafica de elementos ou por meio de simbolos, que
mostram a sua existéncia, porém nao informam suas dimensdes, localizacao
exata ou sua forma.

e LOD 200: elementos como um componente genérico, com quantidades,
dimensdes e localizagbes aproximadas.

e LOD 300: elementos como componentes especificos, com quantidades,
dimensdes e localizagcdo conforme o projeto, sem que haja necessidade de

consultar de documentos que nao sejam o modelo.


https://www.e-zigurat.com/blog/pt-br/ifc-e-interoperabilidade-bim/
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e LOD 350: O elemento € representado graficamente dentro do modelo como um
sistema, objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho,
forma, localizacao, orientagéo e interfaces com outros sistemas de construgéo,
informacdes ndo graficas podem ser adicionas ao elemento.

e LOD 400: Um elemento com detalhes e precisao suficientes para a fabricagéo
do representado componente.

e LOD 500: se refere a verificacdo de campo e ndo € uma indicacdo de

progressao para um nivel mais alto.

Figura 10: Exemplos de LOD
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Fonte: https://utilizandobim.com/blog/o-que-e-lod-bim/

3.5. Dimensodes

O BIM é popularmente dividido entre 7 dimensdes, dentre elas estdo a 3D:
modelo 3D para parametrizado, a 4D: variavel tempo, 5D: variavel custo, 6D: variavel
sustentabilidade, 7D: gestdo da manutencéo. Neste estudo sera dado enfoque a 4D
dimensao BIM, utilizada para o planejamento de obras.

Cada dimenséo proporciona diferentes ferramentas que podem vir a agregar
para a producédo de um produto de maior valor, reduzindo os riscos relacionados aos
empreendimento através de informacfes precisas e abundantes sobre o projeto,
simulagbes do plano de execucdo para reduzir o numero de falhas e gargalos no
planejamento, assim otimizando o planejamento, melhor controle dos custos durante

o desenvolvimento do projeto, tanto quanto ao decorrer da obra, utilizando-o como


https://utilizandobim.com/blog/o-que-e-lod-bim/
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uma ferramenta de controle, aumento do nivel de desempenho de uma edificacao,
através de simulacdes e melhora na eficacia da manutencéo através de uma base

robusta de informagdes da construgao.

Figura 11: Dimensdes BIM
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Fonte: https://www.sienge.com.br/blog/dimensoes-do-bim/

3.5. Maturidade BIM

Segundo BORGES (2019), é evidente que a as mudancas proporcionadas pelo
BIM ndo se limitam apenas na utilizam de softwares, e grande parte das barreiras das
utilizacdes da metodologia € devido a utilizam de processos ndo compativeis com a
nova tecnologia. Para a utilizacdo bem-sucedida de BIM, é necesséario mais do que
apenas a adocdo das ferramentas. E preciso mudar a visdo do processo como um
todo.

Sao necessarios 0s desenvolvimentos de quatro dimensdes para a implantacao
eficaz do BIM, dentre elas estdo: tecnologia, processos, pessoas e procedimentos
(AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL — ABDI, 2017).
Assim evidenciando como a mudanc¢a de metodologia tem mais nuances que apenas
a adocdo de uma nova tecnologia, € necessario repensar na cadeia produtiva como
um todo.

SUCCAR (2019) define o nivel de maturacédo em cinco estagios:

o Pré-BIM: Também chamado de estagio zero. Nesse estagio ndo ha qualquer
aplicacao de BIM sendo utilizadas apenas tecnologias manuais, 2D ou 3D CAD

para o desenvolvimento de projetos
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o Estagio 1: Representa a transicdo do CAD para o BIM, neste estagio utilizasse
a modelagem 3D parametrizada, o que permite grandes avangos em quesito
de qualidade no projeto.

« Estagio 2: Neste estagio se inicia a colaboragdo entre diversas disciplinas, por
meio da exportacdo de dados por meio de arquivos IFC ou por formato do
proprietario, ha um aumento de interacédo entre projetistas.

« Estagio 3: Nesse estagio se atinge a integracdo, onde os dados de projeto séo
compartiihados em tempo real, e o projeto € desenvolvido de maneira
integrada.

o Entrega integrada de projetos: O ultimo estagio representa uma modalidade de
contrato onde todos os participantes de um empreendimento compartilham
decisdes, riscos e recompensas. Assim aumentando o nivel de

comprometimento de todas as partes.

Figura 12: Niveis de maturidade BIM
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3.6. Modelagem 4D

Um modelo 4D, é basicamente composto por um modelo geométrico digital de
um empreendimento (modelo 3D, representando sua dimensédo espacial) e
informacgdes derivadas de seu plano de construcao (representando sua dimenséo de

tempo). Com ele, é possivel simular o sequenciamento de etapas, e assim analisar
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possiveis gargalos no decorrer do projeto e melhorar substancialmente a colaboracéo
entre os envolvidos na sua execucao.

Em softwares, elementos virtuais e componentes geométricos de uma
edificacdo podem ser animados, e ao interligar esses com dados do cronograma
fisico, & possivel simular a construcdo do projeto. Por meio dessas simulacdes é
possivel detectar possiveis incoeréncias na ordem de sequenciamento de tarefas ao
analisar as interferéncias e conflitos encontrados pela ferramenta, que anteriormente
seriam praticamente imperceptiveis (HARDIN e MCCOOL, 2009).

Ainda é possivel categorizar as atividades como de: construcdo (elementos
ocultos no inicio da simulacdo, semitransparente durante a execucdo e da maneira
original quando finalizado), demolicdo (elemento visivel no inicio da simulacao,
semitransparente durante sua demolicdo e sumird da tela apdés sua demolicao) e
temporarios (elemento sera exibido quando a tarefa for iniciada e sumird quando a
mesma acabar), assim possibilitando gerar simulacfes mais realistas de todas as
etapas do cronograma.

Eastman et al (2011, p. 223) lista os beneficios da utilizacdo do modelo 4D:

- Comunicagéo: os planejadores podem comunicar visualmente o processo
construtivo para todas as partes interessadas no empreendimento. O modelo
4D captura aspectos temporais e espaciais de um cronograma e comunica-o
mais efetivamente do que um diagrama de Gantt tradicional

- Contribuicdo de multiplas partes interessadas: modelos 4D sao
frequentemente utilizados em féruns de comunidade para apresentar a leigos
com um empreendimento poderia impactar o trafego, o acesso a um hospital
ou outras preocupacdes criticas da comunidade

- Logistica de canteiro: os planejadores podem administrar as areas de
armazenamento, acessos ao e no canteiro, locacéo de grande equipamento,
trailers, etc.

- Coordenacéo de disciplinas: os planejadores podem coordenar o fluxo
esperado no tempo e espago das disciplinas no canteiro, bem como a
coordenacéo do trabalho em espagos pequenos.

- Comparacdo de cronogramas e acompanhamento do progresso da
construcao: os gerentes do empreendimento podem comparar diferentes
programac0des facilmente, e identificar rapidamente se o projeto esta em dia
ou atraso.

Segundo a ASSOCIATED GENERAL CONTRACTOR OF AMERICA (2005), os
beneficios para o construtor incluem:
¢ A habilidade de identificar colisdes.
e A habilidade de visualizar simula¢gdes do que sera construido em um ambiente

virtual.
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e Menor numero de erros e retrabalhos.

e Maior confiabilidade nas condicbes de canteiro, 0o que possibilita a maior
utilizacao de pré-fabricados.

¢ A habilidade de gerar “e se” cenarios, analisando diversas possibilidades
alternativas de sequenciamento de execucéo, logistica, custo, etc.

e A possibilidade de pessoas leigas visualizarem o produto final.

e Menos voltas nas tomadas de decisdes.

No entanto, o custo e o esforco envolvidos na criacdo e atualizagdo de tais
modelos constituem um grande obstaculo para a difusdo do uso 4D neste campo
(KHATIB, CHILESHE e SLOAN, 2007). Segundo Eastman et al (2011, p.225)
“Experiéncias anteriores e conhecimento do nivel de detalhe necessérios para
produzir um cronograma conectado e preciso sd0 necessarios para obter todos os
beneficios associados a ferramenta”. Porém, segundo o mesmo, quando a ferramenta
€ usada apropriadamente, os beneficios gerados por ela sdo exponencialmente

maiores quando comparados com o custo inicial de implantagao.
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4. Método e procedimentos de pesquisa

Esse artigo se desenvolveu a partir de uma revisdo bibliografica sobre
planejamento e controle de obras, Building Information Modeling e modelagem 4D.
Apés a fase de conceituagdo, foi executada uma pesquisa de artigos relevantes ao
tema abordado, para entdo chegar em uma conclusdo, com base na literatura
encontrada.

Nessa pesquisa, as bases de dados utilizadas foram: Science, Capes e Scholar
Google. Os termos estabelecidos foram: BIM 4D, BIM Planejamento e Controle, BIM
e Gestdo de Obras. Também foram pesquisados artigos em inglés para conferir maior
robustez ao trabalho. Apenas artigos a partir de 2017 foram incluidos neste estudo.

N&o foram selecionados artigos anteriores a 2017 com o intuito de verificar o
grau de desenvolvimento BIM atual, artigos que n&do abordavam os temas da
aplicacao de BIM no planejamento e controle de obras ou artigos repetidos.

Apos um processo de filtragem, foi possivel chegar a um nimero de 9 artigos
cientificos, dentre eles, 6 no idioma inglés e 3 em portugués. Foram escolhidos artigos
gue fossem mais relevantes ao tema. Dentre os artigos escolhidos foram encontradas
distintas aplicacBes para o BIM no planejamento e controle de obras. A maioria dos
artigos cientificos foram originais, no método de pesquisa construtiva, esse tipo de
pesquisa busca explorar novas solu¢des, para solucionar problemas, além de explicar
a exploracao deles, melhorando o processo de solucao estabelecido, porém, também
foram selecionadas revisdes de literatura, onde o(s) autor(es), pesquisam a literatura
disponivel sobre determinado assunto e chegam a uma concluséo a partir da andlise
dos dados encontrados. No Quadro 1 encontram-se 0S autores, o0s titulos e

conclusdes resumidas obtidas de cada estudo.
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5. Resultados

A pesquisa proposta por BATAGLIN et al (2018), se caracteriza como Design
Science Research também chamado de pesquisa construtiva. Se trata de um estudo
empirico com duracédo de 11 meses onde foi selecionada uma empresa, com atuacao
no setor de elementos pré-fabricados de concreto onde a empresa em questao atuava
na fabricacdo, no projeto e na montagem de estruturas pré-fabricadas, intitulada no
estudo como empresa A. Esse estudo se dividiu em trés etapas, dentre elas estao a
compreensao, desenvolvimento e andlise e reflexdo. Na fase de compreensao, os
pesquisadores buscaram identificar quais as lacunas de conhecimento e quais as
necessidades de melhoria para empresa, assim como também buscar entender o
processo logistico da empresa. Durante essa etapa também foram desenvolvidos os
modelos BIM 3D e 4D do empreendimento. Para o desenvolvimento dos mesmos
foram utilizados os softwares Revit e Synchro Pro. Para o desenvolvimento da
modelagem BIM 3D foram utilizados LOD 300 para elementos pré-fabricados e LOD
200 para elementos de canteiro. Durante a fase de desenvolvimento o BIM 4D foi
utilizado para apoiar a tomada de decisbes no planejamento logistico do
empreendimento, também foram realizados workshop com discussao de resultados.
Na etapa de analise e reflexdo, foram realizadas reunies entre equipes de
pesquisadores e equipe de usuarios das Ferramentas propostas para discutir a
implantagéo e os resultados alcangados.

No estudo proposto por BEZERRA et al (2018), foi utilizada a metodologia de
revisdo sistematica de literatura. O estudo se propds a responder a pergunta “Como
a tecnologia BIM pode ser utilizada para auxiliar no planejamento de obras de
habitagcdo social que utilizam sistemas de painéis pré-fabricados como método
construtivo?”. Para isso os autores exploraram a literatura existente sobre a tematica
e identificaram quais estudos seriam relevantes para a pesquisa. Como repositorio de
publicacdes foram selecionados ASCE library e ScienceDirect, também foram
utilizados com mecanismo de busca: Google Académico e Portal periédico CAPES.
Os termos chaves utilizados para pesquisa foram “Panelized construction BIM” e
“Panelized construction social Housing”, levando em consideragao apenas estudos
nos ultimos 5 anos. A pesquisa foi feita na lingua inglesa pelos pesquisadores
considerarem a literatura nacional sobre a tematica escassa. O processo de filtragem

foi executado em quatro etapas a primeira foi foram excluidos artigos repetidos, na
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segunda levou-se em consideracao o titulo das publicacdes, na terceira foram levados
em consideracfes o resumo/abstract das publicacdes, e por ultimo as publicacbes
foram lidas na integra. Ao final de cada processo de filtragem foram excluidos aqueles
que ndo eram relevantes para a tematica escolhida na pesquisa. Ao final do processo
de filtragem sobraram 15 artigos, e entdo foi executado um processo conhecido como
“‘Bola de Neve”. Esse processo consiste em analisar referéncias de todas as
publicacdes selecionadas a fim de encontrar as que sdo mais citadas, e as que sao
mais relevantes para o estudo. No final desse processo, encontrou-se dois artigos,
totalizando no final um total de 17 artigos a serem analisados.

No estudo de GUERRA et al (2020), é proposta a utilizacdo de algoritmos
integrados ao BIM 4D para gerar um projeto de gestao de residuos de concreto e
drywall reutilizdveis em uma construcao. A pesquisa consiste em dois estudos de
caso realizados em Central Texas para a demonstracao do algoritmo. O método de
estimativa de geracdo de residuos baseado no principio do balanco de massa, e
automatizado usando BIM-based Quantity Take off (QTO), € utilizado neste estudo
(GUERRA, BAKCHAN, et al., 2019). Dessa forma, a geracao de residuos construtivos
€ considerada a soma dos materiais adquiridos/comprados reduzido pela quantidade
de materiais necessérios, calculados através do BIM. E os autores ressaltam a
necessidade que o modelo atinja no minimo um LOD 300, para que seja possivel a
retirada de um QTO com acuracia e para o agendamento de tarefas. Os céalculos de
geracdo de residuos sdo executados por secdes construtivas determinadas no
planejamento, assim como a integracdo com o BIM 4D devido a disponibilidade de
documentos de compra de materiais por cada secao e para identificacdo das tarefas
mais adequadas para reutilizacdo de residuos. O resultado da geracdo total de
residuos no projeto € a soma da geracédo de residuos por cada se¢do. As quantidades
de residuos gerados foram divididas em trés itens: reutiliza¢do no canteiro, reciclagem
fora do canteiro e aterro. Assim, a geragao total de residuos no projeto subtraido pela
reutilizacdo de residuos no canteiro e pela reciclagem e residuos fora do canteiro
resultara na quantidade de residuos que iréo a aterro. Assim sendo possivel gerar um
projeto de gestao de residuos eficiente.

Em KIM e LEE (2019), é proposto um prot6tipo para automaticamente analisar,
gerar e visualizar diversas rotas de fuga com a utilizacéo do BIM 4D. O mesmo permite

que o usuario defina parametros, como: locais de trabalho, areas de estoque de
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materiais e estruturas temporarias para gerar automaticamente rotas de fuga. A
publicacdo se trata de um estudo de caso de uma construcdo real que busca
demonstrar o potencial do prototipo. Os autores dividem o processo em 5 etapas.
- Primeira Etapa - Atualizacdo do modelo 4D, necesséaria para que o modelo
represente a realidade no canteiro em devido momento.
- Segunda Etapa: Definicdo de parametros. Neste trabalho o autor utiliza os seguintes
parametros:
« Saidas que permitem a mao de obra escapar da constru¢do e do canteiro de
obras.
« Espacos protegidos que podem evitar o colapso da estrutura, incéndio ou gas
inflamavel.
« Condigbes de caminhos, como caminhos acessiveis ou moveis (por exemplo,
um local de trabalho de vergalhdo ndo € um caminho ideal).
o« Espacos de trabalho das equipes no local que podem afetar o
congestionamento do local e os fluxos.
o Estruturas e objetos existentes que podem bloguear o caminho dos
trabalhadores.
« Interferéncia de espacos de trabalho que estao planejando reticulacao.
« Materiais empilhados que devem ser usados instantaneamente para obras de
construgéo.
« Varios tipos de equipamentos sendo usados perto de tarefas de construcéo.
« Estruturas temporarias, como andaimes.
- Terceira etapa: através dos dados obtidos nas primeiras duas etapas o prototipo
identifica e qualitativamente avalia as rotas entre os locais de trabalho e as saidas.
- Quarta etapa: os gestores do canteiro, revisam as rotas de fuga geradas na terceira
etapa.
- Quinta etapa: é feita a distribuicdo das rotas de fuga selecionadas para méo de obra.
Para a implementacao do algoritmo, foi utilizada uma plataforma BIM 4D que
0s autores customizaram para importar informacdes extraidas da plataforma Autodesk
Revit e manipularam de acordo com o cronograma e condi¢des de trabalho. Também
foi desenvolvido um plug-in usando o Revit Application Programming Interface (API)
para extrair automaticamente dados geométricos e nao geométricos do modelo do
Reuvit.
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Para o calculo de rotas, o estudo utilizou o algoritmo de busca para a menor
distancia entre a localizacdo da méo de obra e a saida. Para isso, o canteiro de obras
foi dividido em médulos retangulares por toda sua extensédo, assumindo um formato
de grelha. Cada mddulo foi categorizado entre um dos quatro tipos: de inicio (locais
de trabalho), de saida, bloqueado (ndo transitavel) e regular (ndo bloqueado e
transitavel). Baseada transicdo entre os modulos, o algoritmo encontrava a rota
otimizada entre 0 médulo inicio e o de saida, considerando a transi¢cao apenas pelos
maodulos regulares e evitando os bloqueados.

No estudo de MARTINS et al (2020), se trata de um estudo de caso de um
projeto real onde os autores desenvolveram modelos BIM 3D e 4D de uma edificagéao
utilizando os softwares Autodesk Revit para modelagem BIM 3D, Autodesk
Navisworks para modelagem BIM 4D e MS Project para o desenvolvimento do
cronograma. Apés a integracao do modelo BIM 3D e o cronograma para obtencédo do
modelo 4D, os autores comparam trés possibilidades construtivas para laje e para
vedacao, dentre elas estdo: laje macica e alvenaria (original), laje macica e drywall
(alternativa 1) e steel deck e drywall (Alternativa 2). Na comparacdo, 0s autores
levaram em consideracdo os elementos custo, tempo de execucdo e aspectos de
sustentabilidade. Para a avaliacdo dos elementos custo e tempo houve uma revisao
do planejamento do projeto considerando os novos elementos adicionados e aqueles
que foram retirados. Para avaliar o elemento sustentabilidade, foram utilizados os
plugins Autodesk Revit: Green Building Studio, para analise de eficiéncia energética e
o Tally, para avaliar Impacto de aquecimento global.

No trabalho de JUPP (2017), o autor desenvolve modelo de trabalho para
melhorar o planejamento e a gestdo ambiental. O modelo propde a integragao BIM 4D
ao workflow proposto pelo autor. O mesmo pode ser dividido em oito etapas, dentre
elas estdo:

e Desenvolvimento de modelos BIM 3D de disciplinas especificas com niveis
progressivos de desenvolvimento (LOD 100-300) junto com a identificagao da
orientacdo ambiental e com EIA (Environmental impact assessment).

e Geracao de modelo BIM 3D integrado (LOD 400) junto com informacdes de

coordenacao ambiental e especificagbes de orgcamento.
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e Geracdo de modelo 4D com capacidade de simular a constru¢éo através do
link entre tarefas e elementos do modelo, e a revisao do EIA e requerimentos
ambientais.

e Simulacdo 4D detalhada e desenvolvimento do planejamento ambiental,
logistica de obras, plano de gestdo e controle e materiais para execugéo da
atividade.

e Utilizac&o de ferramentas “Clash detection” automatizadas.

e Representacdo do EMS (Environmental Management System) e visualizacao
do status e potencial de impactos ambientais, utilizando os dados obtidos nas
etapas anteriores.

e Desenvolvimento de métodos EM&A (Environmental Monitoring and Audi)
Junto com a comunicacdo do controle de gestdo ambiental e com as

empreiteiras.

Monitorar o EMS no canteiro utilizando o BIM 4D.

No trabalho de MAZARS e FRANCIS (2020), é proposta uma estratégia de
comunicacdo entre o modelo BIM 3D, “Chronographical modeling” e simulagdes
4D. Se trata de um estudo de caso de um projeto de construcao ficticio de um edificio
de quatro andares. O autor utiliza as ferramentas Revit da Autodesk para a
modelagem BIM 3D, VBA Excel para aplicacdes do planejamento cronografico,
Dynamo para extracdo de dados entre softwares e Navisworks da Autodesk, para a
modelagem 4D. O processo € dividido em quatro passos, dentre eles estao.

o Preparacdo do modelo BIM 3D: No estudo é utilizado o software Revit da
Autodesk para a modelagem BIM 3D.

« Comunicacao entre Revit e Excel (Dynamo): O processo precisa que haja
uma transferéncia de dados entre o modelo digital da construcéo e aplicagbes
cronograficas, para isso o autor utiliza o Dynamo, 0 que permite a exportacao
de dados do modelo para planilhas e também possibilita 0 caminho inverso
(alimentar o modelo com informagdes do Excel), assim mantendo o modelo
atualizado com informacdes do planejamento.

« Planejamento com o “Chronographic modeling”: A verséo utilizada neste
projeto apresenta quatro abordagens diferentes, um agrupamento por

especialidade para um determinado piso, por localizacédo para um Unico andar,
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por especialidade que mostra todos os andares do edificio, uma planta do andar
selecionado.

o Preparacdo do modelo 4D: As datas das atividades serdo extraidas do Excel
e as informacbes espaciais do Revit. Utilizando a ferramenta "Timeliner"
Navisworks da Autodesk é possivel gerar as simulagdes. Com a utilizacdo do
“automatic rules” do Navisworks é possivel ligar automaticamente atividades e
seus elementos correspondentes no modelo 3D, assim como também suas

areas de trabalho, gracas as informacdes geradas nos passos anteriores.

OCHEOHA e MOSELHI (2018) apresentam uma metodologia de modelo que
integra a cadeia logistica da constru¢cao com a utilizacdo BIM para reduzir custos e
desperdicios nos processos de construcdo e fabricacdo externa. Ele utiliza a
integracdo do BIM com a programacédo no local e a programacéo de fabricacdo ou
fabricacao dos diferentes membros da cadeia logistica o autor apresenta os seguintes
passos.

e Criacdo de um modelo 3D parametrizado para o projeto: A colaboracao
multidisciplinar € recomendada desde as etapas iniciais. Os quantitativos sédo
extraidos do modelo BIM. Os materiais foram classificados como, a granel,
materiais padrdo disponiveis em loja ou equipamento  pré-
fabricado/especializado. Os elementos do modelo virtual sé&o ligados a
atividades do cronograma. Para cada elemento, sdo designados os materiais e
eguipamentos necessarios para sua instalacao.

o Classificagdo de materiais: Os materiais/elemento construtivos, sao
classificados pelos seus fornecedores ou fabricantes, constando também
informacBes como prazos de entrega. Os elementos serdo posteriormente
atribuidos com caédigo de barras de RFID (Radio Frequency Identification) ID’s.
Essa tecnologia ira permitir acompanhar a localizacéo de elementos assim que
chegarem no canteiro. Na chegada de elementos construtivos ou modulos, eles
sao registrados em um banco de dados utilizando um scanner de codigo de
barras ou um leitor de RFID. Apés a instalacao de elementos pré-fabricados ou
modulos, eles serdo escaneados utilizando ou o RFID ou o codigo de barras, e
assim o seu status é definido como instalado.

o Pré-fabricacdo e modularizacdo: Depois de classificar os materiais, a

informacao para a fabricagdo de elementos ou modulos é compartilhada com
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os fornecedores. O orcamento dos materiais para os elementos ou modulos &
gerado. A fabricacdo dos elementos/mddulos € agendada. A central de dados
deve ser constantemente atualizada constando o progresso da construcao.

o Logistica de transporte: O transporte pode ser efetuado pela propria
empresa, pelo fornecedor ou alguma empresa terceirizada. Os responsaveis
pelo transporte de todos elementos/moédulos pré-fabricados devem ser
registrados na base de dados.

o Sincronizagdo e integracdo de cronogramas: Através da atualizagédo
continua do cronograma de obra em conjunto com o compartilhamento de
dados de avanco fisico da obra com diferentes fornecedores, assim
possibilitando melhor um planejamento tanto da fabrica quanto do canteiro.

e Otimizacao do Inventario: Implementacéo do JIT (Just in Time) para reduzir

0 inventario.

No estudo de VARGAS e FORMOSO (2019) séo executados dois estudos
empiricos efetuados com as empresas A e B e empreendimentos E1 e E2. Divididos
entre trés etapas, fase de compreensao, desenvolvimento e teste, analise e reflexao.
No primeiro estudo, efetuado com a empresa A, foram inicialmente identificados os
potenciais usuarios do modelo BIM 4D do empreendimento E1, por meio de
entrevistas com diferentes intervenientes envolvidos com o PCP (Planejamento e
Controle da Producéo) e na obra. O desenvolvimento do modelo foi realizado de forma
progressiva, atingindo no final do estudo LOD 200 e 300. Analisado o potencial de
utilizacdo do software Vico Office na presente pesquisa e treinamento de um dos
autores no uso do mesmo, escolhido por ser o Unico que planeja empreendimentos
em zonas de trabalho e que utiliza BIM 4D. Na etapa de compreenséao foi efetuado um
diagnéstico da empresa A e do empreendimento E1 para entender o contexto, analisar
sistemas de PCP utilizado e identificar problemas criticos que poderiam ser
melhorados. Durante o desenvolvimento foram utilizados a linha de balanco e BIM 4D
ao longo dos ciclos de planejamento, coleta e andlise e reflexdo. Ao final do estudo
obtencao de verdo preliminar do método, e discussdo com representantes da empresa
sobre os resultados obtidos. No segundo estudos o mesmo ciclo utilizado no primeiro

estudo, porem refinando a verséo preliminar do método.
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Apos a analise dos estudos, constata-se que obras pré-fabricadas apresentam
uma grande margem de aplicabilidades para o BIM, o que torna sua implantacdo muito
interessante. O BIM tem a capacidade de melhorar o fluxo de informagdes entre
fabrica e canteiro de obras assim otimizando diversos processos em ambos
(BATAGLIN, F. S. et al 2018; BEZERRA, P. H. P. et al 2018; OCHEOHA, I. A;;
MOSELHI, O. 2018).

E possivel utilizar o BIM 4D para planejar de forma mais eficiente a relagéo
espaco-temporal em um canteiro de obras, podendo-se utilizar de metodologias
complementares para otimizar o processo, assim melhorando a sua produtividade e
seguranga (MAZARS, T; FRANCIS, A. 2020; VARGAS, F. B. de; FORMOSO, C. T.
2019).

O BIM tem a capacidade de impactar positivamente a sustentabilidade em uma
obra, sendo util tanto para uma melhor gestdo de residuos quanto para melhorar o
fluxo de informacdo entre consultores ambientais e construtoras (JUPP, J. 2017,
GUERRA, B. C.; LEITE, F.; FAUST, K. M. 2020).

A seguranca do canteiro de obra pode ser otimizada através da geracao
automatizadas de rotas de fuga diarias através da utilizacdo do BIM 4D em conjunto
com algarismos (KIM, K.; LEE, Y. 2019).

A viabilidade da implantacdo do BIM se torna especialmente interessante
quando aplicadas no inicio do ciclo de vida de um projeto no que se trata de eficiéncia
de desempenho de uma construcdo (MARTINS, S. S. et al 2020).

O Quadro 1 abaixo, indica de forma resumida, os autores e ano de publicacéo,

nome do titulo da publicacéo e seus respectivos resultados.
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Quadro 1: Resultado de pesquisa
Resultados

Autor Titulo
BIM 4D aplicado a gestao

logistica: implementacéo na O BIM 4D tem a capacidade de

contribuir com a integragéo da

BATAGLIN, F. S. et al (2018) montagem de sistemas pré-
fabricados de concreto engineer- fabrica com a obra

to-order
BIM no planejamentolde O sistema BIM oferece uma
empreendimentos com sistema alternativa de aplicacéo relevante
BEZERRA, P. H. P. et al (2018) de painéis pré-fabricados: uma plicac -
. e com potencial de facil
alternativa para obras de : »
oo . incorporagdo
habitacdo social
Com BIM 4D é possivel planejar
4D-BIM to enhance construction com antecedéncia a gestdo de
GUERRA. B. C.: LEITE, F.: Wastg rguse and re_cycle re_5|duos de uma construc;ao,~
planning: Case studies on assim melhorando a recuperacéo
FAUST, K. M. (2020) o=
concrete and drywall waste de recursos e minimizando o
streams volume de residuos que véo a
aterro
Apresenta resultados promissores
. Automated Generation of Daily nos estudos de caso, porém, o
KIM, K.; LEE, Y. (2019) Evacuation Paths in 4D BIM protétipo ainda apresenta
mdltiplas limitacdes
Usando ferramentas e métodos
. BIM 4D a comunicacéao e fluxo de
JUPP, J. (2017) 4D BI.M for Environmental informagdes entre, consultores
Planning and Management . . ! :
ambientais e a equipe de projeto
podem ser melhoradas
Evaluation of 4D BIM tools A uﬁgi\agﬁg gecfgr;irsn:snstr?er?tl)'w €
MARTINS, S. S. et al (2020) applicability in construction . y A
. . especialmente em etapas inicias é
planning efficiency ;
validade
O uso conjunto da modelagem
BIM 3D da modelagem

Chronographical spatiotemporal cronografica reduzem o esforgo

MAZARS, T; FRANCIS, A. (2020) : ;
dynamic 4D planning ‘o .

necessario para criar um modelo

4D
i . Integracao entre 0s cronogramas
OCHEOHA, I. A.: MOSELHI, O. A BIM-based Supply Chain | Ge’s o cronograma "off-site”
Integration for Prefabrication and o 2
(2018) L de fabricacdo otimiza os prazos
Modularization
de entrega
. . Define um conjunto de etapas que
Método para planejamento e .
permitem com o uso de modelos

VARGAS, F. B. de; FORMOSO, C. | controle da producao baseado :
BIM 4D, integrar plano e controle
T. (2019) em zonas de trabalho com o ~
X da producdo com base no espaco
apoio de BIM de trabalho
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6. Conclusao

O BIM se mostra uma ferramenta muito versatil quando utilizado nas fases de
planejamento de um projeto. A partir da utilizagdo do modelo BIM 3D e das simulagdes
4D foi possivel encontrar das mais diversas utilidades, como: levantamento de
insumos, visualizacéo de projeto, simulacdo de sequenciamento para verificacao de
possiveis falha no planejamento, relatérios de avancos fisicos da obra, melhora do
fluxo de informacdes, na gestéo de residuos, da seguranga nos canteiros de obra, etc.

E possivel notar que o BIM pode trazer ainda melhoras significativas na
comunicacdo e integracdo entre o0s canteiros de obra (montagem) e fabricas
(producéao), o que pode trazer diversos beneficios para empreendimentos que utilizam
de elementos/mddulos pré-fabricados. Dentre eles, uma otimizacdo na gestdo do
estoque, producdo, montagem e logistica. Devido a compatibilizacdo entre os
cronogramas € possivel que os fabricantes possam planejar um ritmo de producéo
mais eficiente para que ndo haja nem o excesso de estoque nem a falta ou atraso na
entrega de materiais no canteiro de obras, assim melhorando o fluxo de atividades na
obra.

O BIM pode ser uma ferramenta muito poderosa quando utilizada em conjunto,
como a utilizacdo de algoritmos e ferramentas externas para otimizar e automatizar
tarefas, assim abrindo um leque de possiveis aplicacées para a ferramenta, porém, a
incompatibilidade entre sistemas e o grande nivel de esforco envolvido para o
desenvolvimento desses modelos, ainda sdo uma barreira de grande relevancia, para

a maior adocao da ferramenta para essas finalidades.
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