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RESUMO

BIOTTO, Clarissa Notariano. Método para projeto e planejamento de sistemas de producéo
na construgdo civil com uso da modelagem BIM 4D. 2012. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As atividades de projeto e planejamento de sistemas de producdo na industria da construgéo
civil tendem a ser mais complexas em relacdo a manufatura pelo fato de que o produto
(edificagdo) é fixo no espago enquanto os recursos transformadores movimentam-se. Além
disso, a medida que o empreendimento vai sendo construido, o leiaute é alterado,
contribuindo para aumentar a complexidade destas atividades. O presente trabalho propde o
uso de modelagem 4D para a visualizacdo espacial e temporal de empreendimentos de
construcdo, pela introdugdo de BIM (Building Information Modelling) no projeto e
planejamento de sistemas de produgdo. Em geral, os estudos prévios sobre modelagem 4D
com o uso de BIM tiveram como foco decisdes de planejamento de forma isolada, limitadas a
processos construtivos especificos. Entretanto, pouco tem sido investigado sobre a
implementacdo de modelos BIM 4D no projeto e na gestdo de sistemas de producdo no
contexto organizacional de empresas de construcdo. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo desenvolver um método para o projeto e planejamento de sistemas de producdo em
empreendimentos de construcdo, com uso da modelagem BIM 4D. Esta pesquisa enquadra-se
no modo de producdo de conhecimento denominado de pesquisa construtiva (constructive
research), que consiste em produzir construcdes inovadoras, com intencdo de resolver
problemas encontrados no mundo real, assim como contribuir com avangos tedricos sobre o
tema em estudo. A pesquisa foi divida em quatro etapas: revisdo bibliografica, fase
exploratoria, fase de desenvolvimento e fase de consolidacdo. As principais contribuicGes do
trabalho sdo o proprio método proposto, uma discussdo sobre 0s possiveis papéis da
modelagem BIM 4D na tomada de decisdo do projeto e planejamento de sistemas producao, e

a identificacdo das principais dificuldades para a sua implementagéo.

Palavras-chave: modelagem; BIM; 4D; planejamento; projeto do sistema de producao.



ABSTRACT

BIOTTO, Clarissa Notariano. Method for design and planning of production systems in
construction using 4D BIM modeling. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The activities of designing and planning production systems in construction tend to be more
complex than in manufacturing due to the fact that the product (building) is stationary, while
the transforming resources move around. Moreover, as the project is being built, the site
layout changes over time, contributing to increase the complexity of those activities. This
research work proposes the use of 4D models for spatial and temporal visualization of
construction projects, by introducing BIM (Building Information Modeling) in the design and
planning of production systems. In general, previous studies on the use of BIM for 4D
modeling in construction have focused on isolated planning decisions, limited to specific
construction processes. However, not much research has been made on the implementation of
BIM 4D models in the design and planning of production systems in the organizational
context of construction companies. Therefore, the aim of this research study is to devise a
method for designing and planning production systems in construction projects, with the use
of BIM 4D modeling. This research fits into the mode of knowledge production named
constructive research which consists of producing innovative constructions, intended to solve
problems found in the real world, as well as to contribute to theoretical developments in the
theme being investigated. The study was divided into four stages: literature review,
exploratory phase, development phase, and consolidation phase. The main contributions of
the investigation are the proposed method, a discussion on the possible roles of BIM 4D in the
decision making process involved in the design and planning of production systems, and the
identification of the main difficulties in terms of implementation.

Keywords: Modeling, BIM, 4D, planning, production systems design
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta o contexto deste trabalho, o problema de pesquisa, as questdes,

e objetivos da mesma, bem como a estrutura dos capitulos.

1.1 CONTEXTO

Sempre que um novo sistema de producdo estiver sendo desenvolvido, as atividades de
projeto, operacdo e melhoria sdo desempenhadas, geralmente, de uma forma
cronologicamente sequencial (SLACK et al., 1997; KOSKELA; BALLARD, 2003). Segundo
Koskela e Ballard (2003), o Projeto do Sistema de Producdo (PSP) deve existir antes de se
realizar a producdo, a operacdo, durante, e a melhoria somente depois do ato produtivo,

quando se é capaz de observar como o sistema de producdo se comportou de fato.

O Projeto do Sistema de Producdo é o planejamento dos sistemas produtivos, que requer
conhecimento sobre a estratégia de producao, projetos de produtos ou servigos, tecnologia do
sistema de producdo e mercado, sendo estes conhecimentos utilizados para desenvolver um
plano detalhado para produzir produtos e servigos (GAITHER; FRAZIER, 2001). Durante a
elaboracdo do PSP, diversas decisdes interligadas sdo tomadas, como por exemplo, escolha de
equipamentos, leiaute e arranjo fisico, a definicdo do nivel de integracdo vertical, nivel da
capacidade produtiva, fluxos de trabalho, sincronizacdo entre processos de producdo, e
projeto dos processos de producdo (GAITHER; FRAZIER, 2001; SCHRAMM, 2004).

Essas decisdes quando tomadas anteriormente a execugdo do empreendimento podem
contribuir para a mitigacéo dos efeitos da variabilidade e da incerteza, as quais sdo inerentes
aos sistemas de producdo (KOSKELA, 2000; BALLARD et al., 2001a; SCHRAMM, 2004).
Assim, busca-se projetar um sistema capaz de gerar valor com o minimo de desperdicio
devido ao melhor alinhamento de suas metas, da adequada definicdo de suas tarefas e de um
foco no processo de construcdo como um todo (BALLARD et al., 2001a). Sua realizacéo
pode também facilitar a realizagdo do planejamento e controle da producdo (PCP) e a

implementacdo de melhoria continua (kaizen) no empreendimento (SCHRAMM, 2004).
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Segundo Laufer e Tucker (1987), o planejamento tem como objetivo responder o que deve ser
feito e como deve ser feito, visando a aumentar a eficacia da execucdo e do controle das
obras. Através do planejamento e controle da producdo, pode-se melhorar também a
produtividade, pois se consegue reduzir atrasos, sequenciar o trabalho da melhor forma
possivel, organizar o trabalho a ser realizado com a mdo de obra disponivel, coordenar
multiplas atividades interdependentes, entre outros (BALLARD, 1994).

Entretanto, as atividades de gestdo da producdo na construgdo lidam com sistemas produtivos
que apresentam certas peculiaridades, em comparacdo & indUstria da manufatura. E uma
producdo Unica, que acontece em canteiros de obra, utilizando uma organizagdo temporaria
(KOSKELA; BALLARD, 2003). O produto sendo transformado (empreendimento) é
estacionario, enquanto os recursos transformadores (materiais, informac@es, equipamentos, e
pessoas) movimentam-se (SLACK et al., 2006). Consequentemente, o leiaute do

empreendimento também se altera ao longo do tempo (WEBB; HAUPT, 2003).

Este conjunto de caracteristicas faz com o projeto e o planejamento de sistemas de producéo
na construcdo civil sejam atividades de elevada complexidade, uma vez que cada decisao
afeta um grande numero de outras decisdes (PAPAMICHAEL, 1999).

De acordo com Baccarini (1996), os empreendimentos complexos demandam ag¢Ges, métodos,
técnicas e ferramentas apropriados para gerencia-los com sucesso, pois o0 uso de ferramentas
convencionais de planejamento (por exemplo, a redes CPM-PERT e os diagramas de Gantt)
tem se mostrado ineficaz. Neste contexto, Schramm (2004, 2009) e Rodrigues (2006) sugerem
que os gerentes podem utilizar diversas ferramentas de visualizacdo para apoiar a tomada de
deciséo, incluindo planilhas de capacidade de recursos, linhas de balango, e diagramas de

precedéncia, entre outras.

Contudo, tais ferramentas ndo permitem a visualizagédo espacial do empreendimento, que pode
apontar restrigdes fisicas no canteiro de obra, entre outras informacdes Uteis para apoiar a
tomada de decisdo. As dimensdes espaciais podem ser visualizadas em modelos geométricos
3D do empreendimento que, junto com o planejamento da construcdo (dimensdo temporal),
tornam-se modelos 4D (RISCHMOLLER; ALARCON, 2002; RILEY, 2005; KUNZ,
FISCHER, 2011).

Os modelos 4D tem sido aplicados para analisar 0 sequenciamento das atividades antes da
construcdo do empreendimento (COLLIER; FISCHER, 1995; FISCHER; LISTON;
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PAPERLESS, 2001; FUKAI, 2005; RILEY, 2005; COBLE; BLATTER; AGAJ, 2005;
WEBB; HAUPT, 2005; KHATIB; CHILESHE, 2007), o que tem permitido aos construtores
detectar interferéncias ou inconsisténcias nos planos, e assim, altera-los para evitar conflitos
de tempo e espaco, melhorar a organizacdo e logistica dos canteiros, a seguranga, e

principalmente, a comunicagdo e compreenséo dos envolvidos na construcao.

Outro beneficio de se ter um modelo virtual do empreendimento disponivel antes do inicio de
sua construcao, é a possibilidade de realizar simulacdes de alternativas de planos, as quais
custam uma fracdo do tempo e do dinheiro daquelas que seriam obtidas com experimentos no
mundo real (ALVES; TOMMELEIN, 2007). Posto isto, a tomada de decisdo também é
facilitada, a partir do momento em que os gestores detém mais informacgdes (FISCHER,;
HAYMAKER; LISTON, 2005).

Atualmente, BIM (Building Information Modeling) tem sido utilizado para gerar modelos
virtuais das edificacbes e também do processo de producdo. Existe uma ampla gama de
aplicacbes de BIM na industria da construcdo, incluindo analises de construtibilidade,
verificacdo de projetos, e analise do ciclo de vida do produto (LEITE et al., 2011); extracéo
de quantitativos de servigos, estimativa de custos, simulacBes de conforto ambiental,
modelagem dos requisitos dos clientes (BSI; BuildingSMART, 2010); simulacdo energética,
iluminacdo, dindmica de fluido computacional e checagem de cédigos da edificacdo (GSA,
2007). No Brasil, seu uso ainda € incipiente, embora alguns escritérios de arquitetura e

construtoras ja iniciaram o processo de implementacdo do BIM.

Existem diferentes compreensdes acerca da definicdo de BIM entre os profissionais da
indUstria da construcdo (ARANDA-MENA et al., 2009): (a) a aplicacdo de um software; (b)
um processo de projeto e documentacdo das informagdes; e (c) uma nova abordagem para a
gestdo do empreendimento, incluindo alteragcdes na formas contratuais e nos relacionamentos

entre os profissionais envolvidos.

A ambiguidade do termo ¢ verificada quando BIM se trata apenas de um modelo (model) ou
um processo de modelagem (modeling). Segundo Toledo (2007), BIM (Building Information
Model) é o modelo digital do edificio que representa suas caracteristicas geométricas e o
inter-relacionamento entre seus componentes e 0s inimeros parametros e atributos destes,
fornecendo informacgfes relevantes para a tomada de decisdo pelos diferentes agentes

envolvidos no empreendimento, ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdo. Ja BIM
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(Building Information Modeling) significa o processo e a tecnologia utilizada na criacdo desse
modelo (AIA, 2008). No Brasil, BIM é denominado de Modelagem da Informacdo da
Construcdo (ABNT, 2011).

Segundo EASTMAN et al. (2011), as informacdes de modelos BIM podem ser utilizadas na
geracdo de modelos 4D. A modelagem 4D com tecnologia BIM, que neste trabalho é
denominada de modelagem BIM 4D, utiliza ferramentas de andlise que incorporam 0s
componentes BIM e informacdes sobre a construcdo para que os planejadores visualizem
sequenciamento das atividades (EASTMAN et al., 2011).

Os modelos BIM sdo compostos por um conjunto de objetos inteligentes, os quais sdo
elementos geométricos que representam zonas, equipamentos e componentes de construgdo
(por exemplo, portas, janelas) e armazenam informacdes sobre esses que podem ser extraidas
em representacfes automaticas dos mesmos, tais como plantas, elevacdes, cortes, detalhes,
planos, quantitativos, orcamento, manutencdo, entre outros (MIHINDU; UNDERWOOD,
2010).

Além disso, os modelos BIM sdo parametrizados, o que implica que um objeto pode se ajustar
automaticamente a uma alteracdo de projeto (MIHINDU; UNDERWOOD, 2010). Por
exemplo, uma parede que, inicialmente, contenha uma janela, com a retirada da mesma, o
espaco ocupado se preenchera automaticamente pela parede, refletindo nos demais desenhos e
informacdes extraidas do modelo BIM.

Tal caracteristica permite aos profissionais de projeto e de execucdo criarem, revisarem e
editarem os modelos com mais frequéncia, o que facilita a implementacdo de um
planejamento melhor e mais confiavel (EASTMAN et al., 2011). Portanto, a modelagem BIM
4D permite edi¢bes mais rapidas e automatizadas, obtendo-se informacdes e atualizagbes mais
precisas em todos seus documentos se comparada aos modelos CAD (Computer-Aided
Design) 4D (GSA, 2007).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Visando a suprir a falta de viséo espacial do processo de construcdo das ferramentas de
planejamento tradicionalmente utilizadas na construcéo civil, diversos estudos sobre o uso de

modelos 4D tém sido realizados. Entretanto, a maioria destes estudos tem sido focados em
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decisbes de planejamento de forma isolada, em geral limitados a processos construtivos
especificos. Por exemplo, o trabalho de Collier e Fischer (1995) utilizou modelos CAD 4D
para planejar a logistica, comunicar decisdes e coordenar o trabalho de subempreiteiros
durante a ampliacdo, reforma e demolicdo de parte do Centro Municipal de Salde de San
Mateo. Entretanto, a técnica de planejamento utilizada foi o Método do Caminho Critico
(CPM), a mesma empregada por Haymaker e Fischer (2001), na coordenacdo da execucdo do
Walt Disney Concert Hall, porém, com mais énfase na fase de pré-obra, quando avaliaram a

viabilidade do planejamento e inconsisténcias do projeto.

Bjornfot e Jongeling (2007), por sua vez, aplicaram os modelos CAD 4D durante a construgéo
de blocos de apartamento para apontar problemas reais de execugdo da obra com o
planejamento feito em Linha de Balanco (LOB). O resultado foi a constatacdo de trabalho em

progresso e interferéncias entre equipes que foram identificadas na LOB anteriormente.

Percebendo a necessidade de melhor representar e embasar as decisdes na fase de projeto do
sistema de producdo, Schramm (2009) utilizou a simula¢do estocastica de varios cenarios de
producdo e empregou uma animacao 4D de sequéncias de imagens 3D do empreendimento
para visualizar e comunicar o plano de ataque aos envolvidos e demais interessados no
processo de elaboracdo do PSP. A utilizacdo de uma animacdo 4D neste trabalho foi realizada
em um estudo pontual, sem que se utilizasse um software especifico de modelagem BIM 4D.

De qualquer forma, os modelos 4D permitem explorar a visualizagdo de decisdes acerca dos
processos de construcdo e considerar abordagens de alternativas de sequenciamento das
atividades, leiaute de canteiro, localizacdo de equipamentos de transporte, entre outras, e
poder discuti-las com os envolvidos nas operagdes ao longo do empreendimento (WEBB;
HAUPT, 2003; HARTMANN; GAO; FISCHER, 2007; KYMMEL, 2008; SACKS;
TRECKMAN; ROZENFELD, 2009).

Contudo, com poucas notaveis exce¢des, a maior parte das pesquisas académicas e industriais
em projeto assistido por computador (CAD) e visualizagdo da construcdo lida com o design
da edificagdo e o planejamento da obra na fase de pré-construcdo (SACKS;
RADOSAVLIJEVIC; BARAK, 2010). Tem havido menos esfor¢cos para desenvolver
ferramentas baseadas em BIM para apoiar a gestdo da producdo no canteiro (SACKS;
RADOSAVLIJEVIC; BARAK, 2010).
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Além disso, pouco tem sido escrito sobre a implementacdo de modelos BIM 4D no contexto
de empresas de construcdo, para projetar e planejar sistemas de produ¢do em conjunto com

outras técnicas de planejamento, apropriadas a construcao civil.

Somando-se a isso, os modelos BIM ainda necessitam de infraestrutura, metodologias e
tecnologias que permitam ao usuario criar, compartilhar, visualizar e aplicar seu
conhecimento nos diversos requisitos dos clientes (LEE et al., 2002). No caso dos modelos

BIM 4D, para o cliente construtor e planejador, carece de métodos para uso desta ferramenta.

Isso facilita aos profissionais da construcdo realizarem analises em diferentes estagios de um
empreendimento, por meio da manipulacdo e avaliagdo dos impactos de alteragcbes dos
parametros do projeto, fundamentando a tomada de decisdo com novas informagdes (LEE et
al., 2002). Isto posto, os gestores de empreendimentos podem ter, através de modelos 4D e
outras ferramentas de planejamento, meios adequados para tomada de decisdo antes e durante

a execucao de uma obra.

Webb e Haupt (2003) também afirmam que sdo necessarias pesquisas sobre a modelagem 4D
para ligar atributos diretamente com ferramentas apropriadas de planejamento, e desenvolver
bibliotecas desses atributos para tipos especificos de equipes, materiais e métodos de trabalho

alternativos.

Portanto, a fim de melhorar o projeto e o planejamento de sistemas de producdo e o
planejamento e controle das obras, o presente trabalho estd focado na implementacdo de
modelos BIM 4D para apoiar a tomada de decisdo por parte dos envolvidos na gestdo de
empreendimentos. Esta pesquisa faz parte da rede de pesquisa TICHIS (Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo em HabitacGes de Interesse Social), mais especificamente, do
subprojeto “TIC na Gestao da Produgdo”, o qual busca desenvolver métodos de
implementacdo de tecnologias para gestdo de sistemas de producdo. Esta rede de pesquisa
envolve um conjunto de universidades (UFRGS, UFC, UFPR, UFBA, USP, UNICAMP e
Universidade Presbiteriana Mackenzie), sendo a mesma financiada pela FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos). O escopo desta rede € o desenvolvimento de tecnologias da
informacdo e comunicacdo (TIC) em empreendimentos de habitacdo de interesse social, com

destaque para o programa Minha Casa Minha Vida (MCMV).
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1.3 QUESTOES DE PESQUISA

H& um vasto campo para exploragdo da modelagem BIM 4D como ferramenta de apoio a

gestdo da producdo. Assim sendo, foi definida a seguinte questéo principal da pesquisa:

a) como desenvolver e utilizar os modelos BIM 4D para apoiar 0 projeto e o

planejamento de sistemas de produgédo na construgéo civil?

Como desdobramentos da questao principal foi definida a seguinte questdo secundaria:

b) quais os beneficios e dificuldades de se utilizar a modelagem BIM 4D nestes

processos?

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa é:

a) construir um método para o uso da modelagem BIM 4D no projeto e
planejamento de sistemas de producdo de empreendimentos da construcédo
civil;

Posto isto, surgem como objetivo especifico:

b) identificar cenarios de utilizacdo de modelos BIM 4D para apoiar a tomada de

decisdo nos referidos processos.

1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO

Esta dissertacdo teve duas delimitagdes no desenvolvimento dos estudos. Uma se refere ao
fato de que as empresas construtoras participantes dos estudos ndo modelaram seus projetos
em BIM, portanto, coube a pesquisadora a tarefa de modelar os empreendimentos em BIM 3D
e 4D para atingir o objetivo desta pesquisa. A falta de modelos BIM 3D fornecidos pelas
construtoras fez com que a pesquisadora modelasse apenas 0s elementos que julgou
necessario aos estudos com o modelo BIM 4D, sem necessitar trabalhar os modelos de

terceiros.

A segunda delimitacdo foi em relacdo ao software utilizado pela pesquisadora, 0 Autodesk

Navisworks Manage. O mesmo ndo contempla diversas funcdes e ferramentas presentes em
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outros software de mesma funcdo, como geracdo de graficos de uso de mdo de obra,
produtividade, custos, telas comparativas de cenarios, entre outros. Entretanto, o software
utilizado atingiu o objetivo pretendido na modelagem BIM 4D, sendo que outras ferramentas

foram também utilizadas para se oferecer mais informacdes para a tomada de decis&o.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por seis capitulos. O capitulo (cap. 1) apresenta o tema da
pesquisa, justificativa, problema de pesquisa, questbes, proposi¢des, objetivos, e as

delimitacOes do estudo.

O segundo e terceiro capitulos sdo referentes a revisao bibliografica. No capitulo 2, o Sistema
de Producdo € apresentado, dando inicio aos conceitos de gestdo da producdo tradicional e
enxuta, projeto sistema de producédo, planejamento e controle da producéo, e o Sistema Last

Planner de planejamento e controle da producéo.

Ja no terceiro capitulo, conceitos sobre a modelagem BIM 4D estdo explicitadas, iniciando
pelos conceitos de 4D, uma breve historia da modelagem 4D, diferencas de tecnologia CAD e
BIM na elaboracdo e uso dos modelos 4D, e como implementar a modelagem 4D em

empresas construtoras.

O capitulo 4 apresenta 0 Método de Pesquisa utilizado pela pesquisadora, os métodos de
coleta e analise de dados, e o delineamento da pesquisa, que mostrou as fases pelas quais o
trabalho foi constituido: fase de revisdo bibliografica, exploratéria, de desenvolvimento, e, de

consolidacdo.

No capitulo 5, esta o desenvolvimento da pesquisa, estruturado na descricdo em maior grau de
profundidade dos estudos empiricos, bem como seus resultados e andlises, além da
explanagdo do metodo proposto. O capitulo 6 é de conclusdo e proposi¢do de trabalhos

futuros.

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



24

2 GESTAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Este capitulo inicia-se pela apresentacdo do conceito de Sistema de Producéo e do escopo da
Gestao da Producdo. Em seguida, expde-se conteudos sobre o Projeto do Sistema de Producao
e Planejamento e Controle da Produgéo, pelo fato de serem os dois processos gerenciais

abordados nesta pesquisa.

2.1 SISTEMA DE PRODUCAO

Antes de explorar o tema de sistema de producdo, faz-se necessario compreender o conceito
de sistema. Segundo Russel Ackoff (apud GAITHER; FRAZIER, 2001), um sistema é um

todo que ndo pode ser separado sem gque ocorram perdas em suas caracteristicas essenciais.

O sistema de producdo é uma reunido intencional de pessoas, objetos e procedimentos para
operar em um ambiente no qual ocorrem as transformacdes de insumos em produtos
(MEREDITH; SHAFER, 2002). De acordo com 0s mesmos autores, definir os limites de um
sistema € importante, porque, se for definido de maneira muito restrita, pode-se omitir
relagfes importantes entre os componentes do mesmo. Por outro lado, estender seu limite
aumenta a complexidade e o0s custos associados com sua elaboracdo e utilizagdo
(MEREDITH; SHAFER, 2002).

No caso do sistema de producdo, ha diversas partes compondo seu todo, como 0s insumos
(matérias-primas, pessoal, maquinas, prédios, tecnologia, dinheiro, informacao, etc.) que sdo
transformados por um subsistema de transformacdo em produtos e servicos (GAITHER;
FRAZIER, 2001). Askin e Goldberg (2002) e Milberg (2007), acrescentam que além do
sistema de producdo ser um conjunto de recursos e procedimentos envolvidos na converséo de

matéria prima em produtos, esses devem entregar valor aos clientes.

Os objetivos dos sistemas de producédo sdo: entregar produtos com fungdes desejadas, estética
e qualidade aos clientes no tempo certo e ao custo certo (ASKIN; GOLDBERG, 2002).
Meredith e Shafer (2002) corroboram nessa afirmagdo e ainda acrescentam que Sdo as
organizacgles as responsaveis pela geracdo de valor, e 0 setor da producdo tem um papel

fundamental neste esforco.
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Para Meredith e Shafer (2002), o sistema de producdo é definido em termos de ambiente,
insumos, sistema de transformacdo, produtos e o mecanismo utilizado para monitorar e
controlar (Figura 1). No ambiente estdo inclusos 0s aspectos externos do sistema de producéo,

que ndo podem ser controlados, mas que o influenciam de alguma maneira.

Devido ao ambiente ser de natureza dindmica, faz-se necessério seu monitoramento e
controle, e se o sistema ndo estiver atingindo seu objetivo, ele devera sofrer agdes corretivas
(MEREDITH; SHAFER, 2002). Uma parcela do produto também é monitorada no subsistema
de controle para determinar se ele é aceitavel em termos de qualidade, quantidade e custo
(GAITHER; FRAZIER, 2001).

AMBIENTE
* Clientes * Concorrentes * Fornecedores
* Normas * Tecnologia « Economia
ENTRADAS SISTEMA DE _
* Capital TRANSFORMACAO .
* Materiais SAIDAS
* Equipamentos
* Instalagoes * Alteragao “Bens
* Fornecedores * Transporte  Servicos
* Mao-de-obra * Armazenamento
* Conhecimento * Inspegao
* Tempo
Acéo Dados‘ f Agéo Dados Dados
MONITORAMENTO 4
E CONTROLE 4

Figura 1: representacdo do sistema de producdo (baseado em Meredith
e Shafer, 2002).

2.2 GESTAO DA PRODUCAO

A gestéo da producdo é a atividade de gerenciar os recursos que sdo destinados a producdo e a
entrega de produtos e servigos, e pode trazer diversos beneficios a qualquer organizagao se
bem empregado, como por exemplo, reduzir custos, aumentar a lucratividade, reduzir a
necessidade de investimentos e aumentar a inovagdo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON,
2007).

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2007), as atividades da func¢do producéo podem
ser separadas em gestdo e a estratégia de produgdo, como mostra a Figura 2. Pode-se verificar

que a fungdo producédo consiste em: (a) compreender 0s objetivos da estratégia de producao;
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(b) desenvolver uma estratégia de producdo para a organizacao; (c) projetar a operacdo dos
processos, servigos e produtos; (d) planejar e controlar a producdo; (e) melhorar o
desempenho da producdo; e (f) definir as responsabilidades gerais do gerenciamento da

producao.

De forma similar a Slack, Chambers e Johnston (2007), Koskela e Ballard (2003) afirmam
que existem trés acdes genéricas na gestdo da producdo: (a) Projeto (e realizacdo) do Sistema
de Producdo; (b) Operacdo do sistema de producdo (operacdo pode ser dividida em
planejamento, controle e correcdes); e (c) melhoria do sistema de producdo, conforme é
apresentadO pela Figura 2. Essas trés agcdes podem ser distinguidas com base em suas relagdes
temporais com os atos produtivos. O projeto do sistema de producédo deve existir antes do ato
produtivo, a operacdo durante, e a melhoria pode ser realizada somente depois do ato
produtivo, quando se é capaz de observar como o sistema de producdo se comporta de fato
(KOSKELA; BALLARD, 2003).

\

-

Recursos
transformados...

- Materiais

- Informagdes
- Clientes

Objetivos
estratégicos
da produgao

Papel competitivo
da producgao
e posigao

Estratégia
de produgao

Estratégia de
produgéao

Gestéao de
produgao

Saida de
produtos e Clientes
servigos

Entrada de
recursos

Planejamento
e controle

Transformando
recursos...

- Instalagdes
Qessoal /
Figura 2: modelo geral de gerenciamento e estratégia de producéo
(baseado em Slack, Chambers, Johnston, 2007).

2.3 PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO

Projetar é conceber a aparéncia, o arranjo e o funcionamento de algo antes que ele seja
construido (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2007). Projetar o sistema de producdo é

planejar 0s processos, 0s produtos ou servigos, a tecnologia empregada e 0 mercado, para que
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se possa desenvolver um plano detalhado com a finalidade de produzir produtos e servicos
(GAITHER; FRAZIER, 2001).

O PSP cumpre um objetivo no inicio de qualquer esforco produtivo, de discutir e traduzir a
estratégia de producdo desejada em um conjunto de decises sobre o sistema de producéo,
formando assim, uma estrutura que ira gerenciar as diferentes atividades (SCHRAMM, 2004).
Portanto, o PSP se estende desde a organizacdo global da empresa até o projeto das operacoes,
definindo quem deve estar envolvido nos papéis para decisdes a respeito de como o trabalho
fisico sera realizado (BALLARD et al., 2001b).

Askin e Goldberg (2002) afirmam que o projeto do sistema de produgdo aponta como 0s
recursos fisicos (humanos e inanimados) e informacGes devam ser utilizados para produzir
produtos. Ja para Gaither e Frazier (2001), os elementos do projeto do sistema de producéo
sdo inumeros, existindo informacdes de entradas necessarias para o projeto de fato, e

informacdes de saidas, como mostra a Figura 3.

Entradas

Projeto do Sistema de Producgao

Saidas

goes sobre Pr

Infor

Demanda
Precos / Volumes
Padrées
Ambiente Competitivo
Desejos / Necessidades do Consumidor
Caracteristicas do Produto
Informagdes sobre o Sistema de Produgao
Disponibilidade de Recursos
Aspectos Econémicos da Produgéo
Tecnologias Conhecidas
Tecnologia que pode ser adquirida
Potencialidades Predominantes
Fragilidade
Estratégia de Operagoes
Estratégia de posicionamento
Armas competitivas necessarias
Foco das fabricas
Alocagéao de recursos

Escolha do tipo de processo
Coordenado com estratégias
Estudos da integracao vertical
Capacidade do fornecedor
Decis6es de aquisi¢ao
Decis6es de fazer ou comprar
Estudo do processo / produto
Passos tecnoldgicos principais
Passos tecnoldgicos secundarios
Simplificagdo do produto
Padronizagdo do produto
Projeto do Produto para produtividade
Estudos do equipamento
Nivel de automacéao
Ligagdes entre maquinas
Escolha do equipamento
Ferramentaria

dos pr di de pr

Sequéncia de produgéo
Especificagées de materiais
Necessidades de pessoal
Estudos das instalagoes
Projeto de construgdo
Leiaute das instalacoes

Processos tecnoldgicos
Projeto de processos especificos
Ligagoes entre processos
Facilidades
Projeto de construgoes
Layout das instalacdes
Escolha de equipamentos
Estimativa de pessoal
Requisitos do nivel de habilidades
Numero de empregados
Treinamento
Requisitos de supervisdo

Figura 3: elementos do projeto do sistema de producdo (baseado em

Gaither e Frazier, 2001).

Gaither e Frazier (2002) e Slack, Chambers e Johnston (2007) afirmam que o projeto de
processo e de produtos ou servigcos devem ser considerados juntos, pois ambos estéo inter-
relacionados. Segundo 0s mesmos autores, pequenas alteragdes no projeto de produtos e

servigos podem ter implicagcdes na maneira como a operacao (producado) ird produzi-los. Além
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disso, Koskela (1992) afirma que os custos provenientes de falhas no projeto podem superar o
custo do proprio projeto.

Durante a elaboracao do sistema de producéo, deve-se considerar alternativas de organizacao
da producdo visando escolher a estratégia mais adequada para se alcancar os resultados
desejados (MEREDITH; SHAFER, 2002). As decisdes tomadas nesta etapa s&o
interdependentes, e se uma delas for alterada, as demais serdo atingidas (MEREDITH;
SHAFER, 2002).

2.3.1 Escopo de Decisdes do Projeto do Sistema de Producéo

Em relacdo ao escopo de decisdes do projeto do sistema de producéo, alguns autores (ASKIN;
GOLDBERG, 2001; GAITHER; FRAZIER, 2001; SLACK et al. 2006) apontam algumas
decisbes semelhantes, tais como a definicdo da capacidade do sistema de producdo, o grau de
integracdo vertical, o arranjo fisico ou leiaute de instalacdes, fluxo e sincronia dos processos e
projeto dos processos. A seguir, descreve-se em mais detalhe cada uma das decisdes

contempladas pelo PSP:

a) capacidade do sistema de producdo: de acordo com Slack et al. (2006) projetar
a capacidade do sistema é determinar 0s recursos necessarios para atender a sua
demanda. Devem ser consideradas as limitagdes de tempo e disponibilidade
méaxima dos recursos (ALVAREZ; ANTUNES JR, 2001). Segundo 0s mesmos
autores, em sistemas de producdo que adotam os conceitos do Sistema Toyota
de Producdo (STP), a capacidade de recursos necessaria a um processo deve

estar em concordancia com seu takt-time®:

b) integracdo vertical: é a quantidade de processos ou produtos que estdo sob o
dominio da empresa, ou seja, que sdo produzidos pela mesma (GAITHER,;
FRAZIER, 2001);

C) projeto dos processos: processos especificos a serem utilizados na producéao
sdo delineados e descritos (GAITHER; FRAZIER, 2001). A definicdo dos
processos a serem priorizados para terem seu projeto detalhado deve ser
realizada considerando o impacto destes no sistema de producdo, a partir de
uma visdo sisttmica (SCHRAMM, 2004);

! Takt-time esta relacionado ao ritmo de producdo necessario para atender a demanda por parte do cliente (LIB,
2003).

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



29

d) arranjo fisico ou leiaute de instalagdes: representa a maneira COmo 0S recursos
de producgéo estdo organizados (SLACK et al., 2006). O leiaute do sistema
deve prever como o espaco fisico sera ocupado ao longo to tempo, definindo
trajetérias de pessoas e materiais por entre as instalacbes da producao
(GAITHER; FRAZIER, 2001; SLACK et al., 2006). O leiaute de um processo
é determinado parcialmente por suas caracteristicas de volume e variedade.
Existem quatro tipos basicos de leiaute: de posicao fixa, funcional, em célula e
por produto (SLACK et al., 2006). Devido ao volume e variedade do produto
da construcdo civil, este se classifica em leiaute de posicdo fixa. Segundo Slack
et al., (2006) neste leiaute os recursos transformados ndo se movem entre 0s
recursos transformadores; ao contrario, sdo os materiais, informacdes e clientes
que fluem pela operacdo, junto com 0s equipamentos, maquinarios e pessoas

que fazem o processamento, e o beneficiario do mesmo esta estacionario;

e) fluxo: nos empreendimentos, o fluxo estd ligado ao estabelecimento da
trajetdria e do ritmo de producdo a ser seguido pelas equipes de trabalho, de
modo que a alocagdo dos recursos e a capacidade destinada a cada processo sdo
determinantes na continuidade dos fluxos de trabalho, e consequentemente, na
sincronia dos processos (HOPP; SPEARMAN, 1996).

Segundo Koskela (2000), existem algumas peculiaridades caracteristicas da construgdo civil,
como: (a) a existéncia de trés tipos de fluxo (material, local e montagem) em a¢do no canteiro
de obra, em contraste com apenas dois tipos em uma fabrica (material e montagem); (b) alto
grau de variabilidade associados a esses fluxos; (c) a construcdo € um tipo de montagem
vulneravel a variabilidade do fluxo de entrada; (d) a construcdo é uma producédo de protétipos
por natureza, realizados para encontrar erros de projeto ou de planejamento; (e) ao contrario
de uma fabrica, um recurso pode estar sendo utilizado simultaneamente em vérias estacGes de
trabalho, o que provoca condi¢bes de trabalho subotimas: esse € um tipo de desperdicio

caracteristico da construcao.

2.3.2 Projeto do Sistema de Producéo na Construcéo Civil

Nos itens a seguir, diversas contribuicbes sobre como realizar o projeto do sistema de
producdo sdo apresentadas, cada uma com foco diferente, ocorrendo em etapas de obra
diferentes. Pode-se observar que diferentes designacbes tém sido dadas a este processo

gerencial.
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2.3.2.1 Estruturacdo do Trabalho (Work Structuring)

Estruturacdo do Trabalho é um termo na construcdo que foi utilizado por Ballard (1999) e

Tsao et al. (2000) para designar o projeto do sistema de producao.

Os objetivos da estruturacdo do trabalho é projetar processos mais rapidos e de fluxo continuo
e, quando possivel, aumentar a pré-fabricacdo fora do canteiro e entregar valor ao cliente
(BALLARD, 1999). Além disso, a estruturacéo do trabalho determina (BALLARD, 1999):

a) que atividades serdo atribuidas as equipes;
b) qual seré a sequéncia dessas atividades;
c) como os lotes de trabalho serdo liberados de uma equipe a outra;

d) como as equipes consecutivas executardo o trabalho em um processo de fluxo

ininterrupto ou se sera dissociado (TSAO et al., 2000);

e) onde os buffers® serdo necessarios e como eles serdo dimensionados
(HOWELL et al.., 1993).

A estruturacdo do trabalho foi proposta como parte de um sistema de gestdo de
empreendimentos, denominado de Lean Project Delivery System (LPDS) (BALLARD,
2000b, 2008b; TSAO, 2005). Seu escopo esta relacionado ao projeto de operacBes e de
processos, de forma alinhada ao projeto do produto, determinando a estrutura da cadeia de
suprimentos, a alocacdo de recursos, os esforcos de projeto para pré-fabricacdo, e em quais
atividades (subsistemas, submontagem, e componentes) o produto serd decomposto
(BALLARD, 2000 apud TSAO; TOMMELEIN, 2004).

2.3.2.2 Programacao por Fases (Phase Scheduling)

Outro processo gerencial relacionado ao PSP é a Programacéo por Fases (Phase Scheduling),
tambeém chamada por Reverse Phase Scheduling, ou Task Planning, no qual, se define em
reunides participativas as possiveis sequéncias das atividades, o tamanho dos lotes, e se
incentiva as pessoas envolvidas a desenvolverem novos métodos para a execugdo de suas
atividades (BALLARD, 2000a).

? Neste trabalho, buffers tem a mesma significacdo que safety stock, o qual protege o produtor de incapacidades
de seus processos a montante e de seus fornecedores, podendo estar em qualquer ponto da producéo (LIB;
2003). Entretanto, como frisou Bulhdes (2009), os trabalhos académicos utilizam o termo genericamente
para designar folgas, que podem ser de materiais, tempo e capacidade.
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A programacdo por fases acontece entre o planejamento de longo e médio prazos, e visa
maximizar a geragdo de valor, obter a compreensdo e comprometimento de todos os
envolvidos, e especificar as interacdes entre os grupos de trabalho (BALLARD, 2008a). Estas
defini¢cdes sdo baseadas em metas e datas marcos (milestones) estabelecidas no plano de longo
prazo, sendo desenvolvidas sequéncias reversas de atividades a partir de uma data-alvo de
conclusdo, buscando definir um conjunto de tarefas necessérias para atingir as metas
(BALLARD; HOWELL, 2003).

Em comparacdo ao PSP, enquanto esse tem um escopo de decisdes mais amplo, a
programacado por fases € um tipo de projeto do sistema produtivo que detalha as principais
fases do empreendimento, e se foca nas entregas entre as atividades (handoffs), as quais
impactam diretamente na capacidade das unidades de producdo (equipe) em executar as

unidades de trabalho (lotes de producéo) conforme o planejado (TSAO, 2005).

2.3.2.3 Modelo do Projeto do Sistema de Producéo para EHIS

Schramm (2004) prop6s um modelo (Figura 4) de PSP para Empreendimentos Habitacionais
de Interesse Social (EHIS), que possuem caracteristicas repetitivas, como forma de mitigar a

variabilidade inerente aos sistemas produtivos, além de criar condi¢Ges para seu controle e

melhoria.
Projeto do / ] \
sistema de produgdo Empreendimento
/ > Estudo dos
. fl d
Unidade-base t?:g;hf
Definigédo da =
sequéncia de Dimensionamento
execugdo —> Estudo dos Definicdo da da capacidade
fluxos de estratégia de dos recursos de
Pré dimensionamento trabalho execucdo duca
da capacidade dos produgeo
recursos de produgao
Identificagéo e
projeto de
processos

—JP Fluxo de trabalho criticos
Fluxo de revisdo \ /
Figura 4: modelo de elaboracdo do PSP para EHIS (baseado em
Schramm, 2004).
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O modelo é composto por seis fases que definem as principais decisdes do PSP. Algumas

fases adotam como unidade de anélise a unidade base®, enquanto outras, o empreendimento

como um todo. As alteracfes nas decisdes estabelecidas em qualquer uma dessas etapas irdo

repercutir nas demais etapas de decisfes do modelo, fazendo com que, ap6s tomada a decisao,

seja realizada a revisao no sentido contrario das etapas (SCHRAMM, 2004).

As etapas de decisfes propostas por Schramm (2004) séo:

a)

b)

c)

d)

definicdo da sequéncia de execucédo e pré-dimensionamento da capacidade dos
recursos de producdo: define-se a sequéncia de execucdo da unidade base de
producdo, e, se pré-dimensiona os recursos de producdo que serdo utilizados na
unidade base, como o tempo de ciclo da atividade, a equipe responsavel e os
equipamentos necessarios. Define-se também, o nivel de integracdo vertical e
as principais tecnologias construtivas a serem adotados (SCHRAMM, 2009).
Como ferramentas, pode-se utilizar o diagrama de precedéncia e uma planilha
de pré-dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo;

estudo dos fluxos de trabalho da unidade-base: a partir das informac6es
provenientes da etapa anterior, elabora-se o estudo dos fluxos de trabalho na
unidade base do empreendimento. Entende-se aqui como fluxo de trabalho, o
fluxo efetuado pelas equipes para realizarem um conjunto de operagdes que
define uma atividade macro do planejamento. Sua analise é feita por meio da
técnica da Linha de Balanco que fornece de forma grafica e de féacil
compreensdo, as trajetdrias, os ritmos de producdo e informacgdes da duragdo
de cada atividade (FORMOSO; SCHRAMM, 2008);

definicdo da estratégia de execucdo do empreendimento: elabora-se a estratégia
de execucdo do empreendimento para definir o fluxo de trabalho que sera
desenvolvido entre as zonas de trabalho do empreendimento, baseada em
informacdes de prazo, custo, capacidade de fornecimento de suprimentos e

limites de producéo dos processos criticos;

estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento: apds definidos o fluxo de

trabalho na unidade base e a estratégia de ataque do empreendimento, essas

¥ A unidade-base de producdo é uma unidade repetitiva que pode ser representada por um pavimento, um
apartamento, uma casa ou um sobrado (SCHRAMM; COSTA; FORMOSO, 2006).

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



33

informagdes serdo utilizadas no estudo do fluxo de trabalho de todo o
empreendimento. Novamente, a técnica da linha de balango cumpre um papel
importante em explicitar o fluxo ininterrupto das equipes de trabalho no

empreendimento todo. Pode ser utilizado também o Diagrama de Sincronia;

e) dimensionamento da capacidade de recursos de produgdo: € determinada a
capacidade dos recursos de producdo, como méo de obra e equipamentos,
necessarios na execucdo de cada processo. E possivel conhecer o volume de
recursos globais necessarios a execucdo do empreendimento. Como
ferramentas para realizacdo do estudo nessa etapa, pode-se utilizar o Diagrama
de Sequenciamento e o Histograma de Recursos;

f) identificacdo e projeto dos processos criticos: existem dois tipos de processos
criticos: (a) gargalo, os quais sdo processos cuja capacidade limita a capacidade
de producdo de todo o sistema; e (b) processo com restricdo de capacidade,

pois se ndo bem gerenciados podem se tornar processos gargalos.

As ferramentas tipicamente utilizadas nessa etapa de decisdo do PSP sdo:
Estudo de Leiaute e de Capacidade do Processo, Planilha de Definicdo da
Sequéncia de Execucdo do Processo, Planilha de Avaliacdo da Capacidade

versus Demanda.

No modelo desenvolvido por Schramm (2004), algumas decisfes sdo tomadas de forma
estratégica, muitas vezes, pela direcdo da empresa construtora. As decisfes sobre integracdo
vertical e escolha de tecnologia construtiva ndo sdo discutidas diretamente no modelo, apesar
do autor afirmar que elas ocorrem na etapa de definicdo da sequéncia de execucdo e da
capacidade dos recursos. Além disso, decisdes sobre equipamentos de transporte vertical,
equipamentos de protecdo coletiva, entre outros, sdo decisdes também tomadas no nivel
estratégico da empresa, assim como a propria definicdo da estratégia de execucdo do
empreendimento, que frequentemente, é definida pelo setor de vendas e financeiro das
empresas, impossibilitando, muitas vezes, sua alteracdo por parte dos engenheiros das obras.
Portanto, 0 modelo ndo faz uma clara separacdo das decisdes estratégicas em relacdo aquelas
de carater mais operacional, que sdo frequentemente tomadas no planejamento de longo

prazo.
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2.3.2.4 Projeto do Sistema de Producéo para Obras Complexas

No trabalho de Rodrigues (2006) foi proposto um modelo de PSP baseado no modelo de
Schramm (2004), porém, considerando as caracteristicas de empreendimentos complexos,
como o alto grau de incerteza, grande numero de partes envolvidas e a elevada
interdependéncia entre os processos. A referida autora constatou que devido a complexidade
desses empreendimentos era mais dificil realizar um PSP com alto detalhamento das decisdes
antes do inicio da execucdo das obras. Assim, ela previu o detalhamento evolutivo das
atividades ao longo das etapas do empreendimento conforme a disponibilidade de
informacdes. Rodrigues (2006) também propds como entrada ao PSP as decisdes estratégicas

da producéo e as informacdes de requisitos do cliente.

2.3.2.5 Projeto de Sistemas de Producao utilizando Simulacdo Computacional

Schramm (2009) inseriu a simulacdo computacional como uma ferramenta de auxilio a
tomada de decisdo. O modelo proposto teve énfase maior em decisdes de carater operacional,
e dividiu o PSP em duas fases ndo estanques: (a) fase estética, baseada no modelo de
Schramm (2004); e (b) fase dindmica, na qual foram desenvolvidos os modelos de simulagéo

e testados 0s cendrios para apoiar a tomada de decisdo.

Neste estudo, o pesquisador procurou verificar o papel do PSP na gestdo de empreendimentos,
e 0 mesmo obteve quatro fungdes basicas: (a) promover discussdes e questionamentos; (b)
incentivar a ado¢do de uma visao sistémica; (c) sistematizar, formalizar e registrar decisdes; e

(d) estabelecer um estado futuro a ser alcancado.

2.4 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Na gestdo da producéo, apds a acdo de projetar o sistema produtivo, € necessario opera-lo. O
planejamento e controle (PCP) estd fortemente vinculado & agdo de operacdo da producédo
(KOSKELA; BALLARD, 2003). E um processo gerencial que sucede o PSP, mas que pode
utilizar ferramentas similares, por exemplo na avaliacdo de alternativas de planos para
recuperacdo do prazo da obra (SCHRAMM, 2009). Similarmente, outro papel designado ao
PCP, segundo Tommelein (1998), é o de ajustar o plano para que a execuc¢do do trabalho

continue eficiente conforme os efeitos da incerteza ocorram.
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Segundo Laufer e Tucker (1987), o planejamento é um processo de tomada de decisdo
realizado para antecipar uma acéo futura, utilizando meios eficazes para obté-la. De acordo
com Formoso (1991), o planejamento é um processo gerencial de tomada de decisdo, que
envolve o estabelecimento de metas e a determinacdo de meios para atingi-los, sendo efetivo

quando acompanhado do controle.

O processo de PCP pode ser dividido em duas dimensdes: horizontal e vertical (LAUFER,;
TUCKER, 1987). Na dimensdo horizontal sdo definidas etapas pelas quais o processo de
planejamento e controle é realizado; na dimensdo vertical, essas etapas sdo vinculadas a
diferentes niveis gerenciais (LAUFER; TUCKER, 1987).

2.4.1 Dimensao horizontal

As etapas do ciclo de controle do empreendimento, de acordo com Laufer e Tucker (1987),
sdo: preparacdo do processo de planejamento, coleta de informagdes, preparacdo dos planos,
difusdo de informagdes e avaliacdo do processo de planejamento (Figura 5).

Ciclo de Preparacao e Avaliacéo do Processo

\ 4
‘Preparacéo do Coleta 1 ‘ Elaboracéao ] ‘ Difusao Avaliagao do
Processo de de dos —> das —| Processo de
KPlanejamento \Informa(;c”)es L Planos J L Informacdes \Planejamento/
Ciclo do
Planejamento e
Controle

&

e

ACAO

X

Figura 5: ciclo de planejamento (baseado em Laufer e Tucker, 1987).

As cinco fases do ciclo de planejamento séo descritas nos itens a seguir, conforme Formoso et
al. (2001):

a) preparacdo do processo de planejamento: definicdo dos procedimentos e
padroes adotados pela empresa na execucdo do planejamento; dos niveis
hierarquicos, suas periodicidades e niveis de detalhe; das pessoas envolvidas
no PCP e suas responsabilidades; das técnicas e ferramentas de planejamento

(redes de precedéncia, CPM, PERT, diagrama de Gantt e a Linha de Balanco);

b) coleta de informacOes: definicdo do formato e periodicidade em que séo

geradas as informagdes sobre a producdo pelos diversos setores da empresa e
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por outros envolvidos nos processos, como clientes, projetistas,

subempreiteiros;

c) elaboracdo dos planos: etapa em que acontece a concepcao do plano da obra
mediante a técnica escolhida pela empresa construtora. Diversas técnicas

podem ser utilizadas nesta etapa;

d) difusdo das informacdes: as informagOes a respeito dos planos devem ser
difundidas entre os usuarios, com informacoes especificas e sob formato dnico.
Deve-se definir o conteddo adequado de informacdo aos diferentes usuéarios, a

periodicidade da difusdo, seu formato e ciclo de retroalimentacéo;

e) avaliacdo do processo de planejamento: avaliagdo do processo de planejamento
para que a empresa possa melhora-lo em obras futuras ou no mesmo
empreendimento. Para isso, deve-se utilizar indicadores de desempenho da
producdo e do processo de planejamento e definir a periodicidade dos ciclos de

avaliacdo para detectar falhas e poder corrigi-las.
2.4.2 Dimenséo vertical

A dimensdo vertical conecta os horizontes de planejamento de acordo com 0s niveis
gerenciais das empresas e seus diferentes objetivos (LAUFER; TUCKER, 1987). De acordo
com 0S mesmos autores, existem trés grandes niveis hierarquicos no PCP: (a) estratégico; (b)
tatico; e (c) operacional e controle. No nivel estratégico sdo definidos os objetivos
estratégicos do empreendimento, definindo o escopo e as metas do empreendimento com a
definicdo dos prazos para alcancgar os objetivos estabelecidos (BERNARDES, 2001).

No nivel tatico os meios e suas limitacdes para que as metas sejam alcancadas sao definidas
(BERNARDES, 2001). O planejamento tatico refere-se a identificacdo de recursos,
estruturacdo do trabalho, do recrutamento e treinamento de pessoal, além de vincular as metas
fixadas no plano estratégico com aquelas designadas no plano operacional (BERNARDES,
2001).

O nivel operacional refere-se a selecdo do curso das agdes através das quais as metas serdo
alcancadas (LAUFER; TUCKER, 1987). Relaciona-se o planejamento operacional com as
decisbes a serem tomadas no curto prazo referentes as operacfes de producdo da empresa
(BERNARDES, 2001).
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A dimens&o vertical do planejamento, como mencionado, ocorre em trés niveis gerenciais:
estratégico sendo contemplado pelo planejamento de longo prazo; o tatico, visto no

planejamento de médio prazo; e o operacional, acontecendo no planejamento de curto prazo.

Plano de Longo Prazo

O plano de longo prazo também é conhecido como plano mestre, e é realizado no inicio da
fase de construgdo do empreendimento (LAUFER; TUCKER, 1987). O planejamento de
longo prazo identifica os objetivos principais do empreendimento atraves do estabelecimento
de metas gerais em qualidade, custo e tempo, refletindo as diretrizes da estratégia adotada
pela empresa (LAUFER, 1997).

Ele deve ser executado com baixo grau de detalhes devido a incerteza existente no ambiente
produtivo (MOREIRA; BERNARDES; FORMOSO, 2003), e fornece um padrdo de
comparacdo a partir do qual o desempenho do empreendimento pode ser monitorado
(LAUFER, 1997; TOMMELEIN; BALLARD, 1997). Este plano orienta os demais niveis de
planejamento (BALLARD, 1997) e deve ser retroalimentado pelos mesmos (FORMOSO et
al., 1999).

Plano de Médio Prazo

Segundo Laufer e Tucker (1987), no planejamento de médio prazo é feita a selecdo dos meios,
OU recursos, necessarios para obtencdo dos resultados planejados no plano de longo prazo. No
plano de médio prazo estdo definidas as datas de inicio e término das principais etapas do
empreendimento; a sequéncia de execucdo; e aspectos relacionados ao fornecimento de

materiais e mdo de obra para realizacéo dos servicos (ASSUMPCAO, 1996).

Plano de Curto Prazo

No planejamento de curto prazo, as decisdes sao tomadas em um curto espaco de tempo para
viabilizar a execucdo das tarefas (LAUFER; TUCKER, 1987). No plano de curto prazo, as
atividades programadas no médio prazo sdo fracionadas em pacotes menores, denominados
tarefas (FORMOSO, 2001).

2.4.3 O Sistema Last Planner (SLP) de controle da producéo

O Sistema Last Planner™ de controle da producdo (BALLARD, 1994, 1997, 2000;
BALLARD; HOWELL, 1998) vem sendo adotado por diversas empresas construtoras no
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mundo para estabilizar suas producGes. Além disso, apresenta um grande diferencial em
relacdo as tradicionais préaticas de gestdo da producgdo por se basear em conceitos e principios
da construcdo enxuta (KOSKELA, 1992). O SLP se difere nos niveis tatico e operacional por
proteger a producdo contra incertezas e variabilidade inerentes aos sistemas produtivos, e

promover o comprometimento de operarios que executam as tarefas.

No nivel tatico, seu planejamento é chamado de lookahead planning, uma vez que seu
horizonte abrange algumas semanas a frente, geralmente entre 3 a 12 semanas, visando a
identificar e remover restricdes das atividades, aumentando a probabilidade de que as mesmas
possam ser executadas em suas datas planejadas (BALLARD, 1997). S&o consideradas
restricbes 0s recursos necessarios a realizacdo de uma atividade, como por exemplo,

materiais, projetos, méo de obra, equipamentos (FORMOSO, 2001).

As atividades que néo tiverem suas restricdes removidas ndo devem ir para o planejamento de
curto prazo, criando uma janela de confiabilidade e protegendo a producéo de paradas. Para
controlar o desempenho das equipes em remover as restricdes dos pacotes de trabalho, existe
o indicador indice de Remocdo de Restricdes (IRR), o qual é a percentagem de restricdes

removidas em relacdo ao total de restri¢des.

O lookahead planning também tem objetivo de definir o ritmo e a sequéncia das atividades do
fluxo de trabalho, de acordo com a capacidade produtiva, decompor as atividades do longo
prazo em pacotes de trabalho, desenvolver métodos detalhados de execucdo do trabalho e
manter pacotes de trabalhos prontos para o curto prazo — nivel operacional (BALLARD,
1997).

O nivel operacional deve ter o forte engajamento das equipes em atingir as metas
estabelecidas, por isso, também é conhecido por commitment planning (BALLARD;
HOWELL, 1998). Sua elaboragéo inicia pela listagem de atividades que dispdem de recursos
disponiveis para sua execucdo, geralmente semanal (FORMOSO, 2001). Os pacotes de
trabalho semanal devem conter as definicdes de agdo (natureza da tarefa executada), elemento
(ou componente fisico da agdo) e local (zona da obra onde a acdo deve ser realizada)
(MARCHESAN, 2001).

O controle dos pacotes realizados no plano de comprometimento é feita pelo indicador de
Percentual de Pacotes Concluidos (PPC), o qual é obtido dividindo o nimero de tarefas

concluidas pelo nimero total de tarefas planejadas (BALLARD, 2000). Outro indicador € as
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causas de ndo cumprimento das atividades do plano de comprometimento. Por meio desse, é
possivel descobrir as causas recorrentes e tomar agdes corretivas para solucionar problemas
(BALLARD, 2000).

2.4.4 Interface entre projeto do sistema de producgdo (PSP) e o planejamento e

controle da producéo (PCP)

Os limites entre as atividades que compde os escopos do PSP e do PCP, especialmente o
planejamento de longo prazo, sao bastante ténues (LEITE; SCHRAMM,; FORMOSO, 2006).
Segundo Schramm (2009), a funcdo do PSP é de estabelecer uma estrutura que, se bem
gerenciada durante a operacdo do sistema produtivo, pode propiciar o alcance dos objetivos
do empreendimento, cabendo ao PCP a funcdo de buscar a aderéncia do executado ao cenario
proposto no PSP. Entretanto, o PSP ndo deve ser confundido com a etapa de preparacdo do
processo de planejamento, ja que deve ser iniciado ainda na fase de elaboracdo do projeto do
empreendimento (SCHRAMM, 2004).

Assim, percebe-se que a elaboracdo do PSP fornece informagdes de entrada ao planejamento
de longo prazo (LEITE; SCHRAMM; FORMOSO, 2006) como mostra a Figura 6, o qual tem
como produto o plano de longo prazo e a programacédo de recursos com longo lead time de
aquisicdo (BERNARDES, 2001).

A partir de informacdes do PSP e do plano de longo prazo, pode-se estabelecer contratos de
longo prazo com os fornecedores dos principais materiais e servigos, em funcéo das demandas
mensais geradas a partir do estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento (LEITE;
SCHRAMM; FORMOSO, 2006).

' Projeto do Sistema de Producao i

(decisoes estratégicas)

(plano mestre)

(look ahead plan)

\

‘\1*«9""

i‘ﬁano de Curto Pra‘@

(plano de comprometimento

5 f'é"f
ﬁl Plano de Médio Prazo] '

Diretoria Engenharia Producao

Figura 6 - Hierarquizagdo do PCP (baseado em Costa, 2010).

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



40

Apos a conclusdo do PSP, as ferramentas utilizadas em seu processo de elaboracdo podem ser
utilizadas no apoio a tomada de decisdo na fase de execugdo da obra, como na elaboracéo de
um plano de longo prazo mais exequivel, e dos planos de médio e curto prazo, possibilitando
0 aumento dos esforcos para remover restricbes (RODRIGUES, 2006). Além disso, o PSP
auxilia também na avaliagdo de alternativas de recuperacdo do planejamento (SCHRAMM,
2009).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou os conceitos e discussGes sobre o projeto do sistema de producao.
Procurou-se enfatizar o modelo de Schramm (2004) que foi tomado como referencial para o
desenvolvimento do trabalho, pelo fato de apresentar ferramentas que podem ser utilizadas
tanto no PSP quanto no PCP para apoiar a tomada de decisdo. Nesta pesquisa, buscou-se

associar algumas destas ferramentas a modelagem BIM 4D para a gestao da produg&o.
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3 MODELAGEM 4D

O presente capitulo aborda a evolucdo da modelagem 4D, desde os desenhos a méo até o atual
uso de modelos BIM, conceitos de visualizacdo e de modelos 4D, e tecnologias de
modelagem CAD e BIM. O aprofundamento na ferramenta BIM e a compilacdo das pré-
condicBes e decisGes necessarias para se implantar a modelagem 4D em empresas

construtoras norteou a pesquisadora nos estudos empiricos realizados.

3.1 CONCEITOS DE VISUALIZACAO

Existem na literatura diversas definicdes para o termo visualizacdo. Para o CMI (Center for
the Management of Information) da Universidade do Arizona, a visualizacdo € a
transformacéo e andlise que auxilia na formagdo de uma imagem mental de dados simbdlicos
(YERRAPATHRUNI, 2003). Outra defini¢do é a de que a visualizagcdo é uma representacdo
gréfica de dados e conceitos (WARE, 2000). Ela fornece meios para transmitir as informacdes
derivadas de um modelo, com base em interpretacdes dos usuarios e da deteccdo de padrdes
(AKBAS, 2004). Segundo Kunz e Fischer (2011), a visualizagdo ¢ a apresentacdo de um
modelo de uma maneira que é compreensivel para diversos participantes, a qual €

normalmente visual, como, por exemplo, um modelo 3D de um produto.

Técnicas de visualizacdo vém sendo utilizadas em varias indUstrias, como a automobilistica,
de eletrodomésticos e aeroespacial, com diferentes propoésitos, incluindo analise e testes
(KASIK et al., 2002). Na construcdo civil, a visualizacdo apresenta a equipe do
empreendimento a oportunidade de projetar e avaliar os projetos de construcdo, além de
comunicar visualmente as informag6es do projeto (MCKINNEY; FISCHER; KUNZ, 1998).

3.2 BREVE HISTORIA DA MODELAGEM 4D

Os modelos 4D tem uma longa histéria de desenvolvimento e estdo intrinsecamente ligados a

histéria da informatica e da manufatura.
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Segundo Potter (1998* apud FUKAL, 2005), quando a indUstria da manufatura, fez a ligacéo
entre 0 modelo computacional e seu referido produto surgiu, entdo, uma nova inddstria de
prototipos rapidos e métodos de andlise integrando projeto e producéo. Isso inclui a nogéo de
que a modelagem computacional do produto poderia incluir as analises sequenciais do tempo
como uma quarta dimensdo (POTTER, 1998 apud FUKAI, 2005). Segundo o0 mesmo autor,
0s modelos de computador podem definir a forma, os tamanhos e as sequéncias do processo
de fabricacdo, sugerindo que o tempo € uma informacdo necessaria a maquina para
transformar o produto. Em outras palavras, o produto é manufaturado de acordo com o
modelo computacional do produto lido pela maquina (JERRENS, 1999° apud FUKAI, 2005).

Ja no caso da inddstria da construcdo, historicamente, os gestores comunicavam parte da
informacdo verbalmente aos envolvidos na obra, e, por meio de desenhos 2D, comunicavam
suas decisbes (KHATIB; CHILESHE; SLOAN, 2007). Esses desenhos 2D eram
originalmente feitos a méo, 0s quais demandavam tempo e habilidade por parte dos

profissionais que os elaboravam.

No inicio dos anos 1980, os programas CAD 2D comecaram a ser desenvolvidos
comercialmente na intencdo de aumentar a produtividade e eliminar alguns problemas
associados aos desenhos 2D feitos a méo (KHATIB; CHILESHE; SLOAN, 2007). Segundo
os referidos autores, esses programas ganharam ampla aceitagdo na segunda metade dos anos
1990, quando os clientes comegaram a pressionar por rapidas respostas para producdo de
desenhos 2D.

Nos sistemas CAD, os projetistas desenham por meio de simbolos primitivos (linhas, circulos,
entre outros) representacdes graficas do edificio (LEINONEM et al., 2005), ou volumes, 0s
quais possibilitaram a producéo de visualiza¢des 3D (KHATIB; CHILESHE; SLOAN, 2007).

O uso de modelos CAD 3D se iniciou na industria da construgdo, quando, na metade da
década de 1980, algumas grandes empresas, como a Bechtel, compraram software e hardware
para desenvolverem suas proprias capacidades em 3D, que em seguida, as estenderam no
ambiente WalkThru™, que é um predecessor direto dos atuais modelos 4D (TOMMELEIN,

2005). Outras companhias, tal como a Stone & Webster, adaptaram o ambiente computacional

*POTTER, C. D.. Process Control CAD/CAM's newest tool aims to oversee both the data and the methods used
to design comples assemblies. Computer Graphics World, v. 22, n. 8, p.69, 1998.
5 JERRENS, K.K.. NIST's support of rapid prototyping standards. IEEE Spectrum, v. 38, n. 2, p.38, 1999.
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utilizado na industria automobilistica (Catia) as suas préprias necessidades (TOMMELEIN,
2005).

No final dos anos 1980, os primeiros modelos e ferramentas 4D foram inicialmente
desenvolvidos por grandes organizacdes envolvidas na realizacdo de obras complexas,
principalmente nos setores de infraestrutura e energia (EASTMAN et al., 2011). Com 0 uso
de ferramentas 3D, as empresas de construcdo passaram a construir modelos CAD 4D
manualmente, e combinavam fotografias instantaneas de cada fase ou periodo de tempo do
empreendimento (KAHAN; MADRID, 1987; RISCHMOLLER; ALARCON, 2002;
EASTMAN et al., 2011).

Na década de 1990, houve uma evolucdo dos pacotes de software: as ferramentas se tornaram
mais inteligentes em relacdo aos objetos de construcdo, suas relacbes e atributos (ISSA;
FLOOD; O’BRIEN, 2005). Isso significa que os objetos modelados contém informagdes além
das geométricas, como por exemplo, tipo, fungdo, composicdo de materiais, cores,
acabamentos, espagos, entre outros, que sdo abstracdes hierarquizadas de uma edificagéo,
apenas possiveis depois de uma mudanca de paradigma da programacéo, a orientada ao objeto
(O0) (EASTMAN, 1999).

Embora os modelos CAD 4D fossem criados manualmente, a ligacdo entre as atividades de
construcdo e as geometrias, elementos ou grupos de elementos, era automéatica (EASTMAN et
al., 2011). Esse processo permitiu a modelagem de elementos parametrizados em alguns
software, tal como o Autodesk Revit (TOMMELEIN, 2005), que utiliza o conceito de BIM.
Mais recentemente, o uso de software BIM passou a impulsionar a modelagem 4D,
permitindo aos planejadores criarem, revisarem e editarem os modelos 4D com mais

frequéncia, o que favorece a elaboragéo de planos mais adequados (EASTMAN et al., 2011).

A ideia de utilizar a modelagem 4D também surgiu a partir da necessidade de visualizar os
resultados dos programas de simulagdo de eventos discretos® dos processos de construcao,
(IOANNOU et al., 1996), tais como 0 STROBOSCOPE (KAMAT; MARTINEZ, 2001) e o
VITASCOPE (KAMAT; MARTINEZ, 2004). No entanto, o conteudo espacial dos modelos
3D ndo fazia parte da simulacdo e os modelos geométricos ainda necessitavam ser

manipulados para o proposito da visualizagdo (AKBAS, 2004).

® O que caracteriza a simulacéo de eventos discretos é o fato do tempo da simulagdo ser descontinuo, mostrando
apenas os eventos de interesse e consecutivos, se supondo que o estado do sistema ndo se altera durante este
intervalo (SALIBY, 1989).
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3.3 CONCEITOS DE MODELAGEM 4D

Existem atualmente na literatura diversos conceitos e modelos associados a modelagem 4D
(TOMMELEIN, 2005). Pode-se entender por modelos 4D, modelos tridimensionais ligados
ao tempo (COLLIER; FISCHER, 1995; LEINONEN et al., 2005), que pode ser o tempo real
ou planejado de processos (TOMMELEIN, 2005) ou da conclusdo de seus elementos
(RISCHMOLLER; ALARCON, 2002; RILEY, 2005; KUNZ; FISCHER, 2011). Para Koo e
Fischer (1998), CAD 4D ¢é uma técnica de visualizacdo de processos de construcdo baseado

em geometria: uma animagédo 4D mostra a construgdo de um projeto.

Para um objeto estar em quatro dimensdes, ele deve necessariamente existir em trés
dimens@es e ser representado em sua quarta dimensdo continuamente (FUKAI, 2005). Por
exemplo, uma série de sequéncias de imagens tridimensionais ndo sdo consideradas 4D,
primeiro por serem imagens, 0 que significa que estdo em duas dimensdes, segundo, pelo
tempo ser representado por meio de flashs ou sequéncia de imagens (YAMAGUCHI; LIU,
1998 apud FUKAI, 2005). Ou seja, a quarta dimensdo estd em como o observador visualiza as

mudancas no modelo ao longo do tempo continuamente (FUKAI, 2005).

Collier e Fischer (1995) demonstraram que o0 uso de modelos 3D melhora a compreensdo do
modelo a ser construido, se comparado ao uso de desenhos 2D. A Figura 7 ilustra como 0s
intervenientes de um projeto (projetista, planejador e construtor) podem interpretar os
desenhos 2D imaginando diferentes geometrias 3D (expressa dentro dos balbes de
pensamento). O modelo 3D proporciona a mesma compreensdo do projeto a todos

participantes.

Imagem 3D original Interpretacao Interpretacao

3D da imagem 3D da imagem
Desenho
n @ @ @
L O o) o)
(@) (6] ©)
o o o
Projetista Planejador do Construtor

o empreendimento Fabricante ~ Fornecedor

Proprietario Engenheiro o

O °
o) O
odelo 0. :O :O io
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Figura 7: interpretacbes de modelos tridimensionais a partir de
desenho 2D e modelo 3D (baseado em Collier e Fischer, 1995).

Seguindo o mesmo raciocinio, Collier e Fischer (1995) mostraram que o modelo 4D iguala a
compreensdo da sequéncia construtiva entre os projetistas, planejadores, subcontratados,

fornecedores e construtores envolvidos, retratada na Figura 8.

Projeto completo Sequéncia Construtiva

o
Modelo 3D o O ©

Projetista
Planejador do

A empreendimento
& & » e
® | " ®
v 4

®
L

o o %
o o 0O
Subcontratado Fornecedor Construtor

Figura 8: planejamento da construgdo com base em um modelo
computacional 4D (baseado em Collier e Fischer, 1995).

3.4 BIM (Building Information Modeling)

Inicialmente, o conceito BIM foi proposto por Eastman na década de 70 (LIU; GAO, 2011).
Em 1982, a Graphisoft desenvolveu o software ArchiCAD com o objetivo de criar modelos
virtuais de edificios (virtual building models), baseado na ideia de BIM (LIU; GAO, 2011).

Existem diversas definicbes de BIM, ora se referindo ao modelo (Building Information
Model), ora ao processo de modelagem (Building Information Modeling). No Brasil, quando
modelo, é chamado de Modelo da Informacdo da Construcdo, e quando processo, €
denominado de Modelagem da Informacdo da Construgdo (ABNT, 2011). Segundo
BuildingSMART (2008), BIM é uma representacdo digital de caracteristicas fisicas e

funcionais de uma edificacdo que serve como fonte de compartilhamento de conhecimento
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para informar sobre uma edificacdo, formando uma base de dados confiavel para apoiar a
tomada de decisdo durante todo seu ciclo de vida.

De acordo com a American General Contractors (AGC, 2011), BIM é o desenvolvimento e
uso de um software computacional para simular a construcéo e operacdo de uma edificacdo. O
modelo resultante, um Building Information Model, € uma representacdo da edificacdo rica
em dados, orientada ao objeto, inteligente e parametrizada, a partir da qual visdes e dados
adequados as necessidades de varios usuarios podem ser extraidos e analisados para gerar
informacdes que podem ser utilizadas para tomar decisdes e melhorar o processo de entrega
da edificacdo (AGC, 2011).

Succar et al. (2007 apud ARANDA-MENA et al., 2009) argumentam que o BIM é uma
mudanca tecnoldgica e processual emergente, que tende a afetar todos os envolvidos na
industria da construcdo. A implementacdo de sistemas BIM requer drasticas mudancas nas
atuais praticas de negécios (AOUAD; ARAYICI, 2010).

Devido as diversas definicdes de BIM, Eastman et al. (2011) esclarecem quais sdo as solugdes

de modelagem que néo sdo utilizadas na tecnologia de projeto BIM:

a) modelos 3D que contenham apenas as trés dimensfes geométricas com pouco
ou nenhum atributo de objeto. Esses sdo Uteis para visualizacdo, mas ndo para

fornecer suporte de integracdo de dados e analise de projeto;
b) modelos sem suporte de comportamento (parametrizados);

¢) modelos que sdo compostos por multiplas referéncias CAD 2D para definir

uma edificacao;

d) modelos que permitam alteracdes nas dimensdes em uma vista, e esta alteracéo

ndo é automaticamente refletida em outras vistas.

Em modelos BIM, os objetos sdo semanticamente ricos, com dados do produto contidos no
modelo, que é constituido por um objeto ou um conjunto de objetos (HALFAWY; FROESE,
2005). Os dados nédo so representam os atributos geométricos desses objetos, mas também,
guardam o comportamento e a inteligéncia do mesmo, por meio de atributos
comportamentais, inter-relacionamento de objetos, regras de design, e restricdes de
configuragdo (HALFAWY; FROESE, 2005).
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Na modelagem parametrizada orientada ao objeto, o projetista define primeiro o elemento de
uma classe ou familia, que define uma mistura de geometria fixa e paramétrica, um conjunto
de relacOes e regras para controlar os parametros, pelos quais, instancias do elemento podem
ser geradas (EASTMAN et al., 2011). O formato de um modelo de uma familia varia de
acordo com seu contexto, pois 0s objetos e suas faces podem ser definidos por relacGes, essas
envolvem distancias, angulos, e regras como anexada, paralela ou deslocada (EASTMAN et
al., 2011). Portanto, essas relagdes permitem a cada instancia de um elemento de classe variar
de acordo com seu conjunto préprio de parametros e as condi¢fes contextual de objetos
relacionados (EASTMAN et al., 2011). As regras também podem definir requisitos técnicos,
como por exemplo, a espessura minima de uma parede ou do cobrimento de concreto sobre
uma armadura (EASTMAN et al., 2011).

Simplificando, um modelo paramétrico combina um modelo do projeto (geometria e dados)
com um modelo comportamental (gerenciamento de mudangas) (AUTODESK, 2007).
Enquanto no CAD 3D tradicional todo aspecto da geometria de um elemento deve ser editada
manualmente pelos usuarios, em uma modelagem parametrizada, o formato e a geometria de
conexdo com outras familias se ajustam automaticamente conforme suas regras a definirem
(EASTMAN et al., 2011).

Quando se trabalha com modelos BIM, um banco de dados é construido com objetos
inteligentes que representam elementos de construgdo, como paredes, portas e janelas (LEE;
SEXTON, 2007). Desse banco de dados, diferentes tipos de informacdes podem ser geradas
automaticamente, como vistas, plantas, elevacfes, cortes e planos. Caso haja alteracdo no
modelo BIM, as alteracdes refletem automaticamente nos documentos derivados do mesmo
banco de dados central, garantindo um conjunto completo e consistente de documentacéo
(EASTMAN et al., 2011). Por isso, o0 uso de modelos BIM tem o potencial de gerar ganhos de
produtividade (AGC, 2011), pelo fato de reduzir a necessidade de recoleta e reformatacdo de
informagdo, o que resulta no aumento da velocidade e precisdo de informagéo transmitida,
reducdo de custos associados pela falta de interoperabilidade, automatizacdo de conferéncias e
andlises, e suporte as atividades de operacdo e manutencdo (GSA, 2007; EASTMAN et al.,
2011).

Tobin (2008) propods trés graus de uso de BIM pela industria AEC, nomeando-as de BIM 1.0,

2.0 e 3.0. Segundo o mesmo autor, BIM 1.0 refere-se ao desenvolvimento de projetos por
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meio de modelos 3D parametrizados, porém ndo h& colaboragdo entre projetistas e

profissionais de outras areas.

O BIM 2.0 corresponde a uma fase de implantacdo em que outras informagbes sdo
adicionadas ao modelo 3D, tais como tempo (4D), custo (5D), analises de eficiéncia
energeética, entre outras (nD) (TOBIN, 2008). Os software de modelagem BIM apresentam
uma série de informacbes multidisciplinares que podem ser extraidas por diversos
profissionais da industria AEC, baseadas no projeto da edificacdo e da aplicacdo de analises
para geracdo de novas informacbes para tomada de decisdo e melhorias no processo de
entrega de uma edificacdo (LEE et al., 2002; TOBIN, 2008; AGC, 2011). De acordo com Lee
et al. (2002), mais dimensdes (D) podem ser adicionadas para integrar informag6es de tempo,
custo, construtibilidade, acessibilidade, sustentabilidade, acustica, iluminacdo e requisitos

térmicos.

Na ultima fase de implantacéo de BIM, a 3.0, a qual Tobin (2008) a descreve como a era pos-
interoperabilidade, sdo necessarias solucfes de padrfes compativeis de dados em formato
aberto e neutro para assegurar a compatibilidade dos dados entre diferentes aplicativos que
sdo utilizados ao longo do ciclo de vida do empreendimento (LEE; SEXTON, 2007;
AOUAD; ARAYICI, 2010).

Nessa fase o intercdmbio de informacbes é feito por meio de padrées IFC (Industry
Foundation Classes)’ e outros protocolos elaborados pela BuildingSmart®, além de
necessariamente, existir um banco de dados com base na internet compartilhado entre todos

os envolvidos no desenvolvimento de um empreendimento.

3.5 METODOS E FERRAMENTAS DE MODELAGEM 4D

A modelagem 4D pode ser executada por meio de uma variedade de ferramentas e processos
(EASTMAN et al., 2011), os quais séo descritos a seguir.

" Arquivos IFCs fornecem um conjunto de regras e protocolos que determinam como o dado representa a
edificacdo no modelo, e a agregacdo de especificacdes de classes de componentes permitem o desenvolvimento
de uma linguagem de constru¢cdo comum (LEE; SEXTON, 2007).

8 Building Smart é 0 novo nome da IAl (Internacional Alliance for Interoperability).
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3.5.1 Método manual baseado em sistemas CAD

No metodo manual para modelagem 4D com tecnologia CAD, utilizado ha décadas, os
modelos CAD 3D contém apenas associacdes de tempo (EASTMAN et al., 2011). Segundo
GSA (2007), o modelo CAD 3D é a representacdo geométrica de componentes da edificagdo e
tipicamente serve como uma ajuda na coordenacdo do projeto e construgdo, pois permitem,
apos sua ligacdo com o plano da construcdo, a visualizacdo da sequéncia construtiva e do
plano do edificio (GSA, 2007; EASTMAN et al., 2011). Quando um detalhe do plano é
alterado, o planejador deve re-sincronizar a imagem 4D manualmente com o plano, e criar um
novo conjunto de snapshots ou animacOes: videos ou simulagbes virtuais do plano
(EASTMAN et al., 2011).

Devido a dificuldade de atualizacdo, esse método é mais utilizado nos primeiros estagios de
projeto, quando a visualizacdo dos processos de construcdo é desejada pelo cliente ou outro
envolvido (EASTMAN et al., 2011). A Figura 9 apresenta o processo de modelagem 4D

utilizando tecnologia CAD.

Software CAD
Desenho 2D
de p_rojeto! criagdo de
equipe dl? modelos 3D Ligar/desligar Criar
engenharia pelo escopo do manualmente snapshots
cronograma,
B cands N camadas, representando N 4D snaps!]ots/
componentes para datas ou animacgao
componentes .
temporarios programar data periodo
Cronograrrla quando ou periodo de tempo
de construgéo, necessario
plano

Processo 4D Manual/ baseado em CAD

Figura 9: processo de modelagem 4D utilizando sistema CAD. Fonte:
baseado em EASTMAN et al., 2011.

Documentos CAD frequentemente ndo fornecem informacBes necessarias para avaliagdo
efetiva do projeto (GSA, 2007). A informacdo que é suficiente para os desenhos CAD é
frequentemente insuficiente para os requisitos de um modelo baseado no processo de
construcdo (GSA, 2007). Dessa forma, os sistemas CAD néo permitem ao projetista trabalhar
com conceitos de componentes da edificacdo, 0s quais sdo basicos para o desenvolvimento de
modelos BIM (LEINONEM et al., 2005).
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3.5.2 Ferramentas BIM com capacidade de gerar modelos 4D

As ferramentas de modelagem 4D podem importar modelos de sistemas CAD ou BIM
(EASTMAN et al., 2011). Na maioria dos casos, a informacéo extraida € limitada a geometria
e a um conjunto minimo de elementos ou propriedades de componentes, como nome, cor,
grupo e nivel hierarquico. Uma vez importado, o0 modelo 3D tem seus objetos conectados a
uma ou mais tarefas, e uma certa tarefa pode ser conectada a um ou mais objetos. Os software
e ferramentas especializados em 4D provém conexdo direta com o plano e o modelo da
edificacdo, tornando o processo mais rapido e confidvel se comparado a tecnologia CAD
(EASTMAN et al., 2011).

Nos modelos 4D, as tarefas é atribuido o tipo de construcdo (construcdo, demolicdo ou
temporario) ou comportamento visual, como, por exemplo, elementos temporarios (elementos
de canteiro) podem aparecer e depois desaparecer da simulacdo. Os objetos podem entéo,
serem coloridos de acordo com atributos de dependéncia temporal, entre outros (EASTMAN
et al., 2011). Um diagrama apresentando o processo de modelagem por ferramentas

especializadas em 4D para geracdo de modelos 4D é explicitado na Figura 10.

Ferramenta/ software 4D
Modelos .
3D/BIM Agrupar ou reorganizar
da equipe de »  componentes do Conectar manualmente
projeto modelo ou automaticamente
componentes ou grupos »  Modelo 4D
Atribuir tipos de de componentes para
Crgg,?f{i;”;ode N atividades para atividades de construgéo
componentes visuais
ou plano ] ]
(construir, demalir, etc.)
_________________ Processo 4D baseado em ferramenta BIM
Link manual, as mudangas devem Links digitais, as alteragoes
ser atualizadas pelo programador sao atualizadas automaticamente

Figura 10: processo de modelagem 4D utilizando sistema BIM. Fonte:
baseado em EASTMAN et al., 2011.

Além disso, a modelagem 4D baseada em BIM utiliza ferramentas de analise que incorporam
0s componentes BIM e informag6es sobre o método de construgédo para que os planejadores
ajustem o sequenciamento das atividades. Essas ferramentas incorporam o espaco, a utilizagédo
dos recursos e informacdes de produtividade (EASTMAN et al., 2011).
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3.6 IMPLANTACAO DA MODELAGEM 4D NA CONSTRUCAO CIVIL

Alguns trabalhos académicos descreveram aplicacGes da modelagem 4D na construgéo civil.
Fischer, Haymaker e Liston (2005) discutiram sobre quem deve ser o responsavel pela
elaboracdo dos modelos 4D e como definir o nivel de detalhe dos modelos, assunto esse
também abordado por Riley (2005), que destacou alguns aspectos que auxiliam no ajuste do
nivel de detalhe dos modelos 4D. Coble, Blatter e Agaj (2005) descreveram a aplicacdo do
CAD 4D no ambiente de trabalho da construgdo, apresentando as dificuldades, beneficios,

pessoas envolvidas, entre outras informagoes.

Webb e Haupt (2005) analisaram os empecilhos encontrados no uso dos modelos CAD 4D,
comparando projetos complexos com maior tempo de modelagem, em contraposi¢cdo com
maior risco para o sucesso do projeto sem o auxilio dessa ferramenta. Os referidos autores
discorrem também sobre a simplificacdo dos modelos para que se tornem leves e funcionais

para todos os envolvidos.

Issa, Flood ¢ O’Brien (2005) apontaram barreiras para implantagdo da modelagem 4D nas
empresas, incluindo a necessidade de infraestrutura, investimentos, mudancas nas praticas de
negdcios entre outras. Griffis e Sturts (2005) também descreveram sobre as barreiras na
adocdo da modelagem 3D e 4D na construcao.

A seguir, sdo apresentadas as principais atividades envolvidas para implantacdo da
modelagem 4D na construcdo civil baseadas nos trabalhos académicos supracitados e

organizadas para compor uma sequéncia de passos necessarios.

3.6.1 Definicdo do usuario do modelo 4D

O usuario do modelo 4D pode ser o setor de planejamento, setor de projetos, ou também as
equipes presentes no canteiro de obra, como, por exemplo, o engenheiro de obras e o0s
encarregados (COBLE; BLATTER; AGAJ, 2005). Para a implementacdo do 4D na gestdo da
obra, os usuarios devem entender os potenciais beneficios desta nova tecnologia, pois, embora
em um estégio inicial de implantacdo, os mesmos possam se beneficiar desta tecnologia pela
simples visualizacdo (COBLE; BLATTER; AGAJ, 2005).
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3.6.2 Definicdo do escopo do modelo 4D

Para implantar o 4D é muito importante que as equipes do empreendimento decidam que
problemas pretendem resolver a partir do uso de modelos 3D e 4D (FISCHER;
HAYMAKER; LISTON, 2005). A clara definicdo destes objetivos tem implicacbes na
escolha das pessoas a serem envolvidas no esfor¢co da modelagem (FISCHER; HAYMAKER,;
LISTON, 2005).

A construcdo de um modelo 4D requer o modelo do produto, assim como informacdes
geradas pelo planejamento da producéo (FISCHER et al., 2005). Algumas dessas informacoes
sdo, precisamente, as informagOes que os participantes do projeto pretendem desenvolver ou

aperfeicoar atraves do processo de modelagem 4D (FISCHER et al., 2005).

Hartmann, Gao e Fischer (2008) identificaram, em 26 estudos realizados na Universidade de
Stanford, que os modelos 4D tinham comumente como escopo a revisdo da construtibilidade
dos planos e sequéncias construtivas para avaliagdo dos conflitos no tempo-espaco,
acessibilidade no canteiro, coordenacao de equipes, estruturas temporarias, areas de estogue e

estudo de diferentes métodos construtivos.

3.6.3 Definicédo do nivel de detalhamento do modelo 4D

A escolha do nivel de detalhe de uma dada tarefa deve ser determinada pelo propdésito de seu
uso, considerando seus impactos, bem como seus beneficios (LEITE et al., 2011). O nivel de
detalhe apropriado do modelo depende dos objetivos dos usuérios dos modelos 4D
(EASTMAN et al., 2001). De acordo com as respostas do que se espera do modelo 4D, é que
se designara o nivel de detalhamento do plano e do proprio modelo 3D (FISCHER;
HAYMAKER; LISTON, 2005).

Segundo Riley (1998), modelos 4D pouco detalhados podem resultar na negligéncia de
elementos criticos de uma sequéncia de atividades, ou, na ndo consideragdo de incertezas. O
contréario, quando um plano é muito detalhado, pode tornar o trabalho tedioso e exceder o

nivel adequado para considerar as incertezas e variabilidades da obra (RILEY, 2005).
Riley (2005) aponta quatro aspectos a considerar no nivel de detalhamento dos modelos 4D:

a) planejamento do intervalo: decidir o intervalo de tempo a ser planejado e

avaliado no modelo, tais como, por exemplo, horas, dias, semanas;
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b) utilizacdo do espaco: definir os espagos que devem ser modelados. Riley
(2005) observou atraves de estudos de caso que as &reas de descarga,
armazenamento e de trabalho, bem como os caminhos que ligam esses espagos,
sdo mais comumente utilizados pelas equipes e que deveriam ser o foco dos

esforcos de um plano detalhado;

c) tipo de atividade: definir o nivel de detalhe do trabalho das equipes que seré
considerado no planejamento, como, por exemplo, uma atividade de

assentamento de blocos ou apenas uma atividade macro de alvenaria;

d) zona de trabalho: definir as &areas especificas de instalagdes candidatas a

interferéncias.

Khanzode et al. (2006) sugerem dois niveis de detalhamento dos modelos 4D, macro e micro:

a) no nivel macro: modelos 4D podem ser utilizados para comunicar questdes de
movimentacdo de materiais, areas de andaime e estoque ao longo do projeto,
rotas de acesso e constru¢fes em areas ao redor da obra;

b) no nivel micro: modelos 4D podem ser utilizados para apresentar a sequéncia
de construcdo em uma area ou periodo da obra especifico. Isso permite as
equipes de projeto determinar as localidades que devem estar disponiveis para
se fixarem durante a construcdo, a sequéncia geral de seu trabalho comparado
ao trabalho feito por outras equipes, 0s potenciais conflitos de tempo e espago
que possam ser encontrados e pontos de acesso para entrega dos materiais no

local.
3.6.4 Definicédo do software de modelagem 4D

Deve-se definir o software que atenda ao escopo inicial previsto e para isso, algumas

consideracgdes devem ser avaliadas nas ferramentas 4D (EASTMAN et al., 2011):
a) as geometrias, formatos BIM e informagdes de objetos que podem ser
importadas;
b) os formatos de plano que podem ser importados;

c) a combinacdo e atualizagdo automatica dos modelos: se a modelagem for feita
em ferramentas BIM, a importacdo e combinacdo desses modelos ja € uma

capacidade do software;
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d) a possibilidade de reorganizacdo e divisdo dos componentes dos modelos

depois de importados;

e) a possibilidade de adicdo ou remocdo de componentes temporarios, como
andaimes, gruas, areas de escavacao, de estogue, entre outros. O ideal é que a
ferramenta 4D tenha uma biblioteca desses componentes para que Sejam
rapidamente inseridos no modelo, mas, é possivel que o usuario desenvolva sua

prépria biblioteca genérica;

f) a possibilidade de movimentacdo de objetos em um periodo de tempo

especifico para permitir a visualizacdo da movimentagdo dos equipamentos;

g) a possibilidade de realizacdo de analises especificas como conflitos de tempo-

espaco, para identificar atividades simultaneas no mesmo espaco;

h) a geracdo de snapshots ou criacdo de videos de periodos especificos de tempo

com vistas predefinidas; e

i) a conexdo automaética dos componentes da edificacdo ao plano por meio de

Campaos ou regras.
3.6.5 Definicdo do modelador 4D

De acordo com Fischer, Haymaker e Liston (2005), aconselha-se que as mesmas empresas
qgue constroem o empreendimento devam construir 0 modelo, porque eles terdo o papel
fundamental para especificar sua informacdo. Segundo 0s mesmos autores, 0S projetistas e
modeladores nem sempre detém todo o conhecimento necessario para modelar o projeto em
alto nivel de detalhe, até porque eles ndo se beneficiam diretamente da precisdo dos modelos
3D.

3.7 DESAFIOS PARA IMPLANTACAO DE MODELOS 4D

Rischmoller e Alarcon (2002) destacam que a introducdo de modelos 4D em uma organizagéo
e sua ampla implementacdo ndo é uma tarefa facil e requer treinamento. A implantacdo da
modelagem 4D nas empresas construtoras pode se confrontar com barreiras referentes a
estrutura econdmica e organizacional das empresas e as dificuldades técnicas impostas pelos

software. Sao elas:

a) barreiras econdmicas e organizacionais:
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i. Impacto econémico indeterminado (GRIFFIS; STURTS, 2005);

ii. Inércia (GRIFFIS; STURTS, 2005). A principal barreira de adocdo dos
modelos 4D é a falta de atitude e conhecimento da industria da construcéo
(LEE; SEXTON, 2007);

iii. Falta de mé@o de obra treinada (GRIFFIS; STURTS, 2005): na survey de
Khatib, Chileshe e Sloan (2007), citada anteriormente, o treinamento da
méao de obra foi o segundo fator limitante do uso da modelagem 3D e 4D;

iv. Custo: Griffis (2005) afirma que o custo é visto como um empecilho apenas
pelos ndo usuarios. Issa, Flood ¢ O’Brien (2005) ¢ Goldstein (2001, apud
KHATIB; CHILESHE; SLOAN, 2007) discordam do custo como barreira
para implantacdo do processo de modelagem 4D, pois consideram que o
mesmo esta se reduzindo drasticamente. Na survey de Khatib, Chileshe e
Sloan (2007), o custo representou o primeiro fator limitante do uso da
modelagem 3D e 4D.

v. Nova forma de trabalhar em equipe: a tecnologia exige novas formas de
trabalhar em conjunto. Muitos dos projetos que utilizaram modelos 3D/4D
colaborativamente nas empresas tem sido feitos com carater de
experimentacdo (ISSA; FLOOD; O’BRIEN, 2005);

b) barreiras técnicas:

i. Tempo requerido para construir um modelo: modelos muito complexos
podem necessitar de longos tempos de modelagem (AKBAS, 2004; WEBB;
HAUPT, 2005);

ii. Simplificacdo do modelo: é necessaria para promover mais funcionalidade
aos modelos 4D. A simplificacdo é resultado de uma mistura das ideias de
varias fontes, isto é, do empreiteiro, do proprietéario, de consultores e do
arquiteto para que o modelo 4D seja util a todos os envolvidos (WEBB;
HAUPT, 2005);

.Interoperabilidade: a interoperabilidade de software é essencial para a
continuidade do desenvolvimento e implantagdo da modelagem 4D (WEBB;
HAUPT, 2005);

iv. Interface visual: a interface visual deve proporcionar a personalizagdo da
visualizagdo dos modelos 3D/4D e de dados relacionados para cada usuario,
pois 0 mesmo tem diferentes necessidades de informacdes e preferéncias de
visualizag¢ao (ISSA; FLOOD; O’BRIEN, 2005);

A Figura 11 apresenta a sintese das principais barreiras técnicas e organizacionais a serem

vencidas pelas empresas construtoras como pré-condi¢fes necessarias a um ambiente de

implementacéo da modelagem BIM 4D.

Computadores com
configuracdes
adequadas aos

softwares escolhidos

Ambiente para
trabalho
colaborativo

Mao de obra

Capital inicial capacitada

Tempo disponivel

Pré-

condigOes
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Quem utilizard o modelo 4D?
Qual o escopo do modelo 4D?

Qual o nivel de detalhamento do modelo 4D?

- |

NS

Qual software escolher?

Quem ira modelar?

Figura 11: Pré-condicdes e definicdes para implementar a modelagem
BIM 4D.

O custo da implantacéo, ou capital inicial, deve contemplar o treinamento da méo de obra, seu
tempo dedicado a modelagem, a compra de hardware e software, a adocdo de interfaces
colaborativas, entre outros investimentos. Na parte inferior da figura, a pesquisadora reuniu as
decisOes, apresentadas nesse item do trabalho, para guiar o processo de implantacdo da
modelagem BIM 4D nas empresas construtoras. Inclui definir quais serdo os usuarios do
modelo BIM 4D e portanto, o escopo do modelo, o qual define o nivel de detalhamento do
mesmo. Conhecendo esse Ultimo, se deve escolher o software mais adequado a empresa,
considerando sua interface visual, sua capacidade de interoperabilidade e de extracdo das
informacdes necessarias aos usuarios. Por fim, define-se entdo, quem serd o modelador 4D
mais capacitado a lidar com os niveis de detalhes exigidos e simplificar os modelos BIM 4D

guando necessario.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os conceitos e discusses sobre a modelagem 4D. Procurou-se
enfatizar os trabalhos que descreveram aplicagdes dos modelos 4D em empresas da
construcdo, pois 0S mesmos permitiram a pesquisadora, elaborar um passo a passo que

embasou a fase exploratorio deste trabalho.
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4 METODO DE PESQUISA

O presente capitulo descreve o método de pesquisa empregado neste trabalho. Inicialmente, é
apresentada a estratégia de pesquisa, justificando sua escolha no desenvolvimento da mesma,
e posteriormente, o delineamento da pesquisa, fechando o capitulo com a descricdo detalhada
das atividades realizadas.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Este trabalho trata de uma pesquisa sobre gestdo da producdo com auxilio da tecnologia da
informacdo e comunicacédo (TIC). Mais especificamente, visa propor um método para projeto
e planejamento de sistemas de producdo na construcdo civil com o uso da modelagem BIM
4D. Logo, é uma pesquisa que estuda o artificial, em oposicdo as investigacdes tipicas das
ciéncias naturas, que visam desenvolver teorias que explicam ou preveem fendmenos naturais
(MARCH; SMITH, 1995).

Por esta razdo, adotou-se a abordagem da design science research, também denominada
constructive research (pesquisa construtiva), para estudar as criagdes humanas, tais como as
organizacOes e sistemas de informacbes (MARCH; SMITH, 1995). Constitui-se em um
procedimento de pesquisa para produzir construcdes inovadoras, com intencdo de resolver
problemas encontrados no mundo real, e também fazer contribuicGes teodricas uma
determinada area de conhecimento (LUKKA, 2003). Van Aken (2004) ressalta que a pesquisa
construtiva visa desenvolver um conhecimento cientifico para apoiar a criacdo de
intervencgdes ou artefatos por parte dos profissionais. Ela estad focada no conhecimento para
ser utilizado na concepcdo de solucdes, as quais devem orientar as acbes (VAN AKEN,
2004).

Inicialmente, a pesquisa construtiva surgiu em alguns campos do conhecimento especificos,
tais como sistemas de informacdo (MARCH; SMITH, 1995), ciéncias contabeis (KASANEN;
LUKKA; SIITONEN, 1993) e administracdo (VAN AKEN, 2004), mas tem potencial de
aplicacdo em diversas outras areas, tais como engenharia, medicina e ciéncias educacionais
(LUKKA, 2003).

As caracteristicas fundamentais da pesquisa construtiva séo (LUKKA, 2003):
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a) se focar em problemas relevantes do mundo real para serem resolvidos na
pratica;

b) produzir uma construcdo inovadora para resolver um problema inicial do
mundo real,

c) implementar a construgdo desenvolvida, e entfo, testar sua aplicabilidade
pratica;

d) envolver o pesquisador e participantes na forma de uma equipe, na qual é
esperado um aprendizado baseado na experimentacao;

e) conectar-se explicitamente a um conhecimento tedrico prévio; e

f) atentar-se as reflexdes das descobertas empiricas baseadas na teoria (LUKKA,
2000 apud LUKKA, 2003).

A Figura 12 apresenta os elementos-chave da abordagem de pesquisa construtiva, de acordo

com Kasanen, Lukka e Siitonen (1993).

Relevancia pratica do Utilidade pratica da
problema e da solugao ’ ’ solugao
Construgao
(solugao para o problema inicial)
Conexao com uma Contribuigao tedrica
teoria preexistente B P do estudo

Figura 12: Elementos centrais da pesquisa construtiva (baseado em
Kasanen, Lukka e Siitonen, 1993).

Segundo Lukka (2003), ha duas principais contribui¢cGes na pesquisa construtiva: (a) a prépria
construcdo desenvolvida, com base na sua utilidade para a organizacdo, sendo ela uma
contribuicdo ao conhecimento existente; (b) a aplicacdo e desenvolvimento do conhecimento

tedrico ao longo do estudo.

Os artefatos humanos produzidos podem ser, por exemplo modelos, diagramas, planos,
estruturas organizacionais, produtos comerciais, e projetos de sistemas de informagdo
(LUKKA, 2003). Todas essas construgdes sdo inventadas e desenvolvidas, mas néo
descobertas. Além dos artefatos, March e Smith (1995) sugerem que na pesquisa construtiva
existem outros tipos de produtos, alguns de carater tedrico, tais como constructos e modelos, e

outros de carater metodologico, como métodos e implementacdes.
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Para van Aken (2004) o produto da pesquisa construtiva é o design, o qual pode ser definido
como uma representacdo de um sistema ou processo a ser realizado (VAN AKEN, 2004). De

acordo com o referido autor, existem trés tipos de design nesta abordagem:

a) design do objeto: o design de uma intervencdo ou de um artefato;

b) design da implementacédo: o plano de implementacdo da intervencdo ou da
construcdo do artefato;

c) design do processo: 0 método para projetar a solucdo de um problema.

De acordo como van Aken (2004), divide as investigacOes que adotam a pesquisa construtiva
em quatro etapas: (a) definir o problema; (b) planejar a intervencéo; (c) aplicar a intervencao;
e, (d) avalia-la. Segundo March e Smith (1995), a pesquisa construtiva pode ser dividida em
duas atividades: construir e avaliar. Na visdo desses autores, estas etapas sao complementadas

pelas atividades das ciéncias descritivas de teorizar e justificar.

Na pesquisa construtiva, o desempenho do artefato estd relacionado ao ambiente no qual
opera (MARCH; SMITH, 1995). Portanto, ndo apenas o artefato deve ser avaliado, mas o
critério de avaliacdo em si deve ser determinado considerando o ambiente particular no qual o
artefato foi desenvolvido ou aplicado (MARCH; SMITH, 1995).

De acordo com Lukka (2003), as contribuicdes praticas e teodricas do resultado desse tipo de
pesquisa podem ser satisfatorias do ponto de vista de todos os envolvidos no projeto de
pesquisa. Entretanto, algumas pesquisas podem ter resultados limitados no nivel pratico,

porém, com relevantes implicacdes teoricas (LUKKA, 2003).

Este trabalho € classificado como uma pesquisa construtiva, pelo fato de que seu
desenvolvimento visou a contribuir na melhoria da tomada de decisdo durante a gestdo da
producdo de empreendimentos da construcdo civil, os quais necessitam de ferramentas de
visualizacdo espacial e temporal da obra devido sua constante transformacao e alteracdo nas
relagbes do empreendimento com o entorno ao longo do tempo, sendo esse um problema real

as empresas construtoras.

No decorrer do trabalho, a pesquisadora se baseou em conhecimentos teoricos sobre Gestéo
da Producdo, PSP, PCP, modelagem 4D e BIM; e prético, proporcionado por quatro estudos
empiricos em empresas construtoras. O principal produto desta pesquisa foi a construgdo de

um método, o artefato construido ao longo dos estudos empiricos para solucionar problemas
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reais do uso da modelagem BIM 4D na gestdo da producéo. Este método foi avaliado em
funcdo da sua utilidade e facilidade de uso. Por fim, a pesquisa visou contribuir no
refinamento do referencial tedrico sobre a aplicacdo de modelos BIM 4D no projeto e

planejamento de sistema de producao.

4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa se desenvolveu em quatro grandes fases conforme mostra a Figura 13: (a) reviséo
bibliografica, que ocorreu ao longo de todo o trabalho; (b) fase exploratoria; (c) fase de

desenvolvimento; e (d) fase de consolidag&o.

Revisao Bibliografica
Fase £ de D i " Fase de
Exploratéria aseeR-UbeeNoNIMENIo Consolidagéo
N N N N\ N
Fase 1 Estudo Estudo Estudo Fasede |
Exploratéria Empirico 2 Empirico 3 Empirico 4 Consolidagédo
Selegdo e _— . Elaboragéo do
treinamento T\v:llzgalo r?o f‘v:l'zgalo :o projeto do Analise dos
no software de plano de longo piano de longo sistema de resultados
modelagem 4D prazo prazo produgao
G Refinamento do
i P Avaliacao de s
i Avaliacao do Avaliagao de A método de uso da
Esgzgglggg:;é:? ! médio prazo alternativas de altirizgxzss de modelagem 4D na
(replanejamento) planos Srodiitivos gestao ga
produgao
] i ity U d i Il
Método d
Modelo do processo ». | Modelo do processo Modelo do processo Modelo do processo modZIgmee4D
[C > demodelagem4D HE de modelagem4D [f de modelagem4D |[C > 5
de modelagem 4D ) ,f na gestdo da
no PCP no PCP no PSP producéo

Construgao do método ao longo dos estudos

Figura 13: Delineamento da Pesquisa.

A primeira fase da pesquisa foi marcada pela busca de uma lacuna de conhecimento
académico, a0 mesmo tempo em que se buscou a compreensdo de um problema real das
empresas construtoras. Para isso, uma revisao bibliografica inicial orientou a pesquisadora na
escolha do tema. Em seguida, buscou-se compreender em profundidade os temas de gestdo da

producéo, modelagem 4D e BIM, que perdurou por todo o desenvolvimento deste trabalho.

A segunda fase, de carater exploratdrio, durou cinco meses e contemplou as seguintes tarefas:

(@) selecdo do software de modelagem 4D; (b) treinamento da pesquisadora no software
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escolhido; (c) estudo empirico 1 para aprofundamento do estudo do software escolhido, e
exploracdo do plano espacial de um empreendimento por meio da modelagem BIM 4D.

O estudo 1 iniciou com o propdsito de realizar um diagnéstico do processo de planejamento e
controle da producdo na empresa L. Entretanto, durante esse diagnostico, a pesquisadora
explorou a ferramenta de modelagem BIM 4D selecionada. Neste estudo se utilizou a
modelagem BIM 4D para apoiar o planejamento da obra, embora n&o houvesse forte interagéo
entre a empresa e a pesquisadora. Nesta etapa, buscou-se compreender como funcionava o
software escolhido e as possibilidades oferecidas pela visualizacdo 4D. Como produto final
desta fase, a pesquisadora propbs, de forma preliminar, um modelo do processo de
modelagem BIM 4D, que foi utilizado nos demais estudos desta pesquisa.

A terceira fase, de desenvolvimento compreendeu trés estudos empiricos (2, 3 e 4) realizados
de forma sequencial, os quais permitiram o desenvolvimento do método de modelagem BIM
4D. No estudo empirico 2, as ligdes do primeiro processo de modelagem BIM 4D foram
utilizadas em conjunto com outras ferramentas, para avaliar o plano de longo prazo do
empreendimento e realizar o seu replanejamento. Neste estudo, houve pouco envolvimento
dos participantes da empresa na pesquisa, 0s quais atuaram fornecendo informacGes e
requisitando simulacGes através do modelo BIM 4D. Como produto deste estudo, foi
elaborado um modelo do referido processo de modelagem BIM 4D no PCP.

No estudo empirico 3, o processo de modelagem anterior embasou o desenvolvimento do
estudo, o qual se focou em propor melhorias ao plano de longo prazo de um empreendimento.
Como no estudo 2, foram utilizadas diversas ferramentas e modelos BIM 4D para avaliar o
plano de longo prazo, sendo verificada a sequéncia de execucdo das atividades, e estudadas
alternativas de estratégias de ataque do empreendimento, conforme a equipe participante da
empresa solicitava. Como produto do estudo, um modelo do processo de modelagem BIM 4D

no PCP foi elaborado, a partir do refinamento do modelo produto do estudo empirico 2.

Ja no estudo empirico 4, apesar da obra se encontrar na etapa de terraplanagem e fundagéo,
algumas decisdes do projeto do sistema de producdo ainda ndo haviam sido tomadas.
Portanto, o foco do estudo foi na aplicacdo das ferramentas, incluindo a modelagem BIM 4D,
na tomada de algumas decisdes referentes ao PSP do empreendimento, em conjunto com 0s
participantes da empresa construtora. O modelo BIM 4D auxiliou na escolha de equipamentos

de transporte vertical, e na visualizagdo de possiveis planos de ataque conforme
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disponibilidade de m&o de obra e ritmo de vendas. O produto final desse estudo foi um
modelo do processo de modelagem BIM 4D, vinculado a algumas decisdes do projeto do

sistema de producdo, baseado no modelo produto dos estudos anteriores.

Nos estudos 1, 2 e 3, as ferramentas foram aplicadas no processo de planejamento e controle
da producdo, mais especificamente, no planejamento de longo prazo, e, no estudo 4, no
processo do projeto do sistema de producdo. Entretanto, devido ao carater oportunista do
planejamento, ou seja, niveis hierarquicos inferiores ao que estavam sendo executados
tiveram algumas atividades investigadas mais detalhadamente. Isso aconteceu, por exemplo,
quando se planejava o longo prazo, mas a necessidade de informacg0es e a oportunidade de
investigacdo de uma atividade, permitiram a pesquisadora simular aspectos do planejamento

de médio prazo.

Na ultima fase, de consolidacdo, o método final de gestdo da producdo com uso da
modelagem BIM 4D foi construido baseado nos modelos anteriores desenvolvidos nos
estudos. Em seguida, reuniu-se os dados dos quatro estudos para avaliar o método de
modelagem BIM 4D na gestdo da producdo com base em um conjunto de constructos. Por

conseguinte, identificou-se e analisou-se a contribuicdo teorica alcancada por esse trabalho.

4.3 FASE EXPLORATORIA

4.3.1 Selecéo do Software de Modelagem e Visualizacdo 4D

A selecdo do software de modelagem 4D ocorreu durante os meses de fevereiro e margo de
2011, finalizando com a solicitacdo da licenca do programa escolhido a empresa

desenvolvedora. O processo de escolha do programa seguiu as seguintes etapas:

a) explicitacdo dos propdsitos da modelagem BIM 4D: por meio da revisao
bibliografica sobre modelos 4D, foi possivel verificar as atuais aplicacdes
dessa tecnologia para gestdo da producdo, como estudo do planejamento

espacial dos canteiros, visualizagdo do fluxo de trabalho, entre outras.

b) levantamento dos software BIM comerciais disponiveis no mercado:
selecionou-se alguns software baseados na avaliacdo apresentada no BIM
Handbook (EASTMAN et al., 2011): 4D Virtual Builder (D-Studio),
ConstructSIM (Bentley Systems), Navisworks Manage (Autodesk), Synchro
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(Synchro Ltd.), 5D Presenter (Vico Software) e Visual 4D Simulation
(Innovaya).

c) obtencdo de licencas de avaliacdo gratuitas: foram solicitadas licencas de
avaliacdo para todas as fabricantes de software. Porém s6 foram analisados 0s
programas Navisworks, Synchro e 5D Presenter. Os demais fabricantes nédo
cederam uma licenga para a realizacdo desta pesquisa.

d) avaliacdo dos software: avaliou-se 0s programas em relacdo a sua interface
amigavel, facilidade de atualizacdo de arquivos, ligacdo entre plano e modelo
3D, edicdo de modelos 3D e de planos, geracdo de animacdo, geracdo de
videos 4D, interoperabilidade, e facilidade de obtencao de suporte e assisténcia

do fabricante.

O software 5D Presenter faz parte de um pacote da Vico Software para se trabalhar com
modelos nD. Portanto, o plano utilizado na elabora¢édo do modelo 4D deve ser feito em outro
software da empresa, o Vico Control e o modelo 3D, no Constructor ou ArchiCAD. A

importacdo de modelos IFC travava o programa, e, por esta razdo, 0 mesmo foi descartado.

Ja o Synchro possibilita planejar em CPM e visualizad-lo através de um grafico Gantt,
incluindo recursos, custos, e comparativo entre planejado e executado, além de exportar e
importar arquivos do MSProject, Primavera™ e Asta PowerProject. Entretanto, importa
arquivos IFC, e provenientes do AutoCAD, Google SketchUp, entre outros. Esse programa
também permite comparar diferentes planejamentos em duas telas simultaneas e dividir
componentes do modelo 3D. Apesar de ser uma ferramenta que atendia a diversos requisitos,
ndo foi utilizada pois o fabricante ndo disponibilizou uma licenca estudantil para esta
pesquisa.

O software Navisworks Manage permite a geracao de scripts para animacdo de equipamentos
do canteiro de obras, utiliza regras para conexao automatica dos componentes do modelo 3D
com as atividades do plano e permite a comparagdo entre o plano original e o executado,
utilizando cores para representar atividades atrasadas, no prazo ou adiantadas. O programa
apresenta também uma biblioteca de avatares (personagens), luzes e materiais para serem
aplicados nos modelos 3D, podendo até gerar renderizagdes. Também tem grande facilidade
em atualizar modelos 3D provenientes do SketchUp e AutoCAD Architecture, software que a
pesquisadora ja utilizava, além de importar IFC, arquivos do MSProject e Primavera.
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A Figura 14 apresenta um resumo das comparacdes entre os trés software.

Navisworks Manage| Synchro 5D Presenter
(Autodesk) (Synchro Ltd)| (Vico Software)
Interface Amigavel ok o *
Interoperabilidade com software de planejamento e 3D falall *k *
Facilidade de ligacdo entre plano e modelo 3D *kKk Hokk wk
Facilidade de editar modelos 3D e planos * ekl *
Facilidade para animar e gerar videos *kk Hhk x%
Facilidade de suporte e assisténcia do fabricante Hkk * rwes

Figura 14: quadro comparativo do processo de avaliacdo.
Nota: * Baixo ** Médio *** Alto.

O software escolhido portanto, foi o Navisworks Manage da Autodesk, pois obteve o maior
escore dentre os demais programas, além da fabricante fornecer licenca gratuita a estudantes.
Apesar de ndo ter alguns recursos do Synchro, o Navisworks Manage atendeu o objetivo de se

obter modelos BIM 4D rapidamente.

Pelo fato da pesquisadora ja modelar em BIM 3D no AutoCAD Architecture e seus arquivos
terem boa interoperabilidade com o Navisworks Manage, o programa de modelagem BIM 3D
Autodesk Revit Architecture foi descartado, pois necessita de plug-in para exportar a
modelagem 3D em “.nwc¢” (extensdo dos arquivos Navisworks) e assim, ser aberto pelo
software de modelagem 4D. Isso deve ser feito a cada alteracdo nos modelos BIM 3D, o que

torna o processo de modelagem 4D mais demorado.

Arquivos com extensdo ifc (industry foundations classes) também devem ser reexportados
para serem atualizados pelo Navisworks, o que pode ocasionar perdas na ligacdo dos
componentes 3D com suas respectivas tarefas. No mais, ambas extensdes (nwc e ifc) perdem
as caracteristicas de material e textura dos modelos 3D, 0 que ocasiona a importacdo de
modelos inteiramente brancos e de dificil diferenciacdo dos componentes de construcao,
necessitando a aplicacdo de materiais nos mesmos para facilitar o entendimento da

modelagem 4D.

4.3.2 Treinamento da Pesquisadora

O treinamento da pesquisadora no software escolhido iniciou logo apos a selecdo do mesmo,

e consistiu em leitura de manuais e guias de utilizacdo do software, além de assistir aos
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videos-aulas disponiveis nos websites dos fabricantes dos programas’. Apés a selecdo da
ferramenta para o desenvolvimento da presente pesquisa, houve a etapa de familiarizacdo da
pesquisadora com o programa atraves da geracdo de modelos 4D em carater exploratdrio no

estudo empirico 1.

4.3.3 Software no processo de modelagem BIM 4D

O processo de modelagem BIM 3D e 4D se configurou de maneira similar em todos os
estudos desta pesquisa. Os arquivos de entrada de informacdes de plano eram obtidas de um
arquivo MSProject. Os projetos vinham sempre em AutoCAD 2D e eram modelados em BIM
3D no AutoCAD Architecture. Equipamentos e instalagfes que compunham o canteiro de
obra eram modelados no SketchUp devido a grande biblioteca de modelos, 0 Armazém 3D do
Google, uma webpage para compartilhar modelos 3D elaborados pelos usuarios do software.
A modelagem BIM 4D era realizada no software Autodesk Navisworks Manage 2011 ou
2012, conforme consta na Figura 15.

Todos esses programas permitiam a troca de informacGes em diferentes extensdes de
arquivos. Os resultados das modelagens BIM 4D podiam ser assistidos em arquivos de video,

e o plano final, exportado para MSExcel ou MSProject (Figura 16).

Planejamento Modelagem Modelagem 3D do canteiro Modelagem
Item das atividades BIM 3[.) do (.je obra,~eqU|parr_1ept.os, BIM 4D
empreendimento instalacdes provisorias
Software | MS Project 2003 A“tOCZAo[ngg;";eCt“re SketchUp 6 Navisworks 2011/2012
*.mpp ot
3 " * * * 3
Extensdo * csv (importagio) .dwg .Skp .CSV (ex_portagao
timeliner)

Figura 15: software utilizados no processo de modelagem BIM 4D.

° No website da Autodesk existem muitos conteidos disponiveis em aulas e videos-aulas, além do guia de
utilizacdo do software Navisworks, o que foi imprescindivel na rapida familiarizacdo da pesquisadora no
programa. Essa acessibilidade as informacfes e ao suporte técnico foi considerada como mais uma
facilidade de se implantar o software nas empresas e treinar seus futuros usuarios.
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b " / P
AutoCAD Architecture SketchUP
*.dwg *.skp

Timeliner«———— Navisworks — 5 Videos
*.csv *.nwf *.avi

JoN

lbrojec't
Excel «—>MS Project
* xls *.mpp

Figura 16: fluxo de informacdes entre os software utilizados no
processo de modelagem BIM 4D.

4.3.4 Estudo Empirico 1

O estudo empirico 1 ocorreu em um empreendimento (L2) na cidade de Porto Alegre em uma
empresa construtora de grande porte™® (L) com atuagdo em grande parte do pais. Este estudo
iniciou no final de fevereiro de 2011 e foi finalizado com a apresentacdo dos resultados na
sede da empresa em maio de 2011.

4.3.4.1 Descrigcao da Empresa L

A empresa L foi fundada em 1974 na cidade de Porto Alegre, e atua principalmente no
segmento de mercado de edificios residenciais para média e alta renda, com obras,
predominantemente, em estrutura de concreto armado e vedacdo em blocos ceramicos. Em
2007, esta empresa foi comprada por uma grande construtora brasileira, a qual tem produtos
diversificados em varias cidades do pais. Um desses produtos sao habitacfes para baixa renda,
executadas no sistema construtivo de alvenaria estrutural. Esta mudanca forcou a empresa L a

ampliar seu mercado e conhecimento para atender a produ¢do neste novo segmento.

4.3.4.2 Descricdo do Empreendimento L2

O empreendimento L2 corresponde a um novo produto da empresa construtora voltado a
populagéo de baixa renda, financiado pelo programa MCMV, com sistema construtivo em
alvenaria estrutural. O mesmo localiza-se na Regi&o Norte da cidade de Porto Alegre - RS, em
um terreno de 11.145,42 m?, no qual estdo distribuidas doze torres de apartamentos,

19 Segundo a classificacdo do SEBRAE (Servico Brasileiro de Apoio a Micro e Pequenas Empresas) (SEBRAE-
MG, 2005) é considerada microempresa a empresa que tem entre um e dezenove funcionarios; empresa de
pequeno porte, entre 20 a 99 funcionarios; médio porte, entre 100 e 499; e grande porte, a empresa que
possui mais de 500 funcionarios registrados.
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estacionamento para 215 vagas, area de lazer com piscina, solarium, saldo de festas, quadra
de esportes, playground e quiosque com churrasqueira. Cada torre tem cinco pavimentos
(térreo e 4 pavimentos tipo), , com quatro apartamentos por andar, totalizando duzentas e
quarenta unidades habitacionais (Figura 17). Todos os apartamentos sdo de tamanho Unico,
com dois dormitdrios, sala, cozinha e banheiro, com aproximadamente 47 m? de é&rea
privativa. A obra havia iniciado em janeiro de 2011 e tinha término previsto para abril de
2012. Trabalharam no empreendimento 90 funcionarios, sendo 22% vinculados a

subempreiteiros.

Figura 17: ilustracdo de guarita e fachada e planta do apartamento do
empreendimento L2. Fonte: empresa L.

A Figura 18 apresenta brevemente os principais materiais e técnicas construtivas adotadas no

empreendimento.

Elemento Construtivo Materiais/Técnicas Construtivas
Fundacdes Estacas escavadas

Paredes Alvenaria Estrutural

Lajes Pré-moldadas

Esquadrias Janelas de aluminio e portas de madeira

Figura 18: quadro resumo dos principais materiais e técnicas
construtivas do empreendimento L2.

4.3.4.3 Etapas e Atividades Realizadas no Estudo Empirico 1

O estudo foi composto por trés etapas distintas: (a) diagndstico do processo de elaboracéo do
PCP; (b) avaliagcdo do plano de longo prazo do empreendimento L2; e, (c) modelagem BIM
3D e 4D. As duas ultimas etapas ocorreram concomitantemente, pois, os modelos BIM 4D

tambem foram utilizados como fonte de informagdes para avaliagéo do plano de longo prazo.
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Diagnéstico de Elaboracdo do Planejamento e Controle da Producdo

O diagnostico iniciou com entrevistas com funcionarios de diversos setores da empresa, a
exemplo, a engenheira chefe do setor de planejamento e o0s engenheiros de dois
empreendimentos, para entender o processo de elaboracdo do PCP. Em seguida, a
pesquisadora participou de uma reunido mensal de indicadores das obras para compreender as
andlises feitas com os dados gerados pelo PCP das obras, e coletou documentos referentes ao

planejamento.

A partir dos dados coletados e de entrevistas semiestruturadas, gerou-se um diagrama de fluxo
de dados (DFD) de todo o processo de planejamento, desde o estudo de viabilidade de um
empreendimento até sua producdo. Este diagrama é composto pelos setores envolvidos no
processo do PCP e que trocam informacdes entre si durante todo o periodo de trabalho. Sua
analise permitiu a pesquisadora realizar observacdes para o diagndstico e contribuiu para

entender a origem de diversos problemas vivenciados no empreendimento L2.

Avaliacdo do Plano de Longo Prazo

Para avaliar o plano de longo prazo da empresa, utilizou-se a técnica da linha de balango
(LOB) e 0 modelo BIM 4D do empreendimento, por meio dos quais foi possivel analisar
interferéncias entre as atividades, a estratégia de ataque, o fluxo de trabalho e gerar o
histograma de recursos.

Modelagem BIM 3D e 4D

Um modelo 3D com laje, alvenaria estrutural e cobertura foi desenvolvido a partir de projetos
em CAD 2D do empreendimento. Modelos de equipamentos de transporte e instalacdes
temporarias também foram criados. Em seguida, 0 modelo BIM 4D foi gerado para
visualizagdo do plano de longo prazo do empreendimento L2 e as interferéncias de

equipamentos de transporte vertical, protecdo coletiva e estoques presentes no canteiro.

Apos a avaliagdo do plano de longo prazo do empreendimento, novas alternativas de planos
foram simuladas na linha de balanco e no modelo BIM 4D para mostrar a potencialidade das
ferramentas em analisar e visualizar o sequenciamento da produgdo. Foram simuladas duas
alternativas de plano utilizando os recursos de méo de obra de maneira distinta, a fim de

diminuir o trabalho em progresso, interferéncias, entre outras perdas no canteiro de obra.
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O quadro resumo abaixo apresenta as acOes e fontes de evidéncia desenvolvidas nas

atividades pertencentes a cada etapa do estudo e seus propdsitos (Figura 19).

ETAPAS ATIVIDADE ACOES/ FONTES DE EVIDENCIA
1 Reunido com
geréncia de - apresentacdo das equipes da empresa e de pesquisadores e
planejamento da objetivos do estudo.
empresa
- 1 entrevista ndo estruturadas para compreensdo inicial da
empresa, seus departamentos, processos, produtos;
DIAGNOSTICO 2 Reunides com - 1 entrevista semiestruturada para elaboragdo do DFD (vide
DE engenheira chefe do | aPendice A);
ELABORACAO | setor de planejamento, | - 1 entrevista estruturada para caracterizagdo da empresa e obras;
DO PCP engenheiros_ fj? obras, | - coleta e analise de documentos de planejamento (metas mensais,
2 estagiarios projetos, planos de longo prazo);
- observacdes diretas em reunides de planejamento de curto prazo
e mensais de indicadores de obras.
o ) - 2 entrevistas ndo estruturadas com engenheiro da obra para
2 Visitas a0 canteiro | compreensdo dos processos em execucao;
de obrae err]]tr_ewsc,jta - coletas e analises de documentos de planejamento (plano de
com engﬁr;aelro & | curto prazo, PPC, Registro de Anomalias, FVS);
- registros fotograficos do canteiro de obras.
MODELAGEM | Modelagem BIM3D | _ preparacéio do modelo BIM 3D do empreendimento;
(AutoCAD x . . ~
BIM 3D E 4D . - preparacdo do modelo 3D dos equipamentos, instalacdes e
(12 VEZ) Architecture e recursos presentes no canteiro de obra
SketchUp) '
Modelagem 4D - conexao do modelo 3D do empreendimento as atividades
(Autodesk referentes as geometrias de lajes, alvenarias, coberturas e
Navisworks Manage, | urbanizacdo provenientes do plano de longo prazo fornecido pela
MSProject) empresa em MSProject (modelagem BIM 4D).
[’)68/ 'F?\II__,LAN%A[?E - identificacdo de conflitos devido a estratégia de ataque utilizada

LONGO e de interferéncias espaciais no canteiro;

PRAZO Elaboracdo LOB - identificagdo de pequenos problemas de precedéncia entre as
atividades, trabalho em progresso (WIP) e superestimacdo de mao
de obra.

MODELAGEM | Simulagéo de cenérios | - elaboragao de duas alternativas de plano de longo prazo por
BIM 3D E 4D (Autodesk meio das ferramentas LOB e modelo BIM 4D de forma conjunta
(22 VEZ) Navisworks e LOB) | para visualizar o empreendimento.

Figura 19: atividades realizadas no estudo empirico 1.

4.4 FASE DE DESENVOLVIMENTO

4.4.1 Estudo Empirico 2

No estudo empirico 2, a modelagem BIM 4D foi utilizada durante a execucdo da obra para

avaliar o plano de longo prazo e estudar o replanejamento do empreendimento L3 no médio

prazo. Este estudo ocorreu nos meses de julho, agosto e setembro de 2011.
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4.4.1.1 Descricdo do Empreendimento L3

O empreendimento L3 (Figura 20), localizado na Regido Leste de Porto Alegre — RS,
consistiu na execucdo de duas torres de apartamentos, estacionamento para 373 vagas e ampla
area de lazer com saldo de festas e de jogos, kids place, quiosque churrasqueira, quadra de
ténis, pet place, quadra poliesportiva, playground, bangal6 zen, sauna, SPA, piscina coberta e
aquecida, biribol, piscina adulto e infantil, solarium, fitness center, espaco gourmet, pracas,

trilha, entre outros espacos.

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
|
=
o
o
=
v
T

Veiculos Av.Tilio de Rose

Figura 20: fachada e implantagdo do empreendimento L3. Fonte:
empresa L.

O empreendimento compreendia de 144 unidades de apartamentos de 3 e 4 dormitérios com
area privativa de 125m2 e 146m? respectivamente, sendo ofertadas aos clientes diversas
opcodes de planta, como mostra a Figura 21. A Figura 22 apresenta brevemente o0s principais

materiais e técnicas construtivas adotadas no empreendimento.

A obra tinha prazo de duragdo estimado de 24 meses, com data de inicio dia 01 de junho de
2010, e término previsto para 30 de maio de 2012. Aproximadamente 90% da mao de obra é
terceirizada, existindo mao de obra prépria para execucdo da infraestrutura e demais
atividades de serventes, como fornecimento de massas e outros insUMOS necessarios aos

terceirizados.
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Apartamentos
3 dormitérios (74 unidades) 4 dormitdrios (70 unidades)

l S Bl O

Churrasqueira Sacada _]

ol =] ‘:“‘Jj

unmo Thea

Area uocml Circulagio
3544 m* -3 55’,:’.2

F-
t:Ei:

N |Lavuho | j&ﬂ LJ “},’:‘; ! ' ';"gffj Depésito no Bk
2|5m i . ‘ m 353mE
» fﬂm 553m? | mnam |
sl B20E : T m L 778
Area
125 m2 privativos e 212 m? area total | 146 m2 privativos e 249 m2 de area total
Padréo
1 suite e home theater | 2 suites
Opcionais
+ deposito e w.c. de servico; + gabinete;
+ living estendido sacada integrada; 3 suites, living estendido, lareira e cozinha com copa;
+ living estendido; 3 dormitérios sendo 1 suite master;
2 suites com closet e home theater 3 suites e living estendido

Figura 21: apartamentos disponiveis no empreendimento L3.

Elemento Construtivo Materiais/Técnicas Construtivas
Fundacdes Estacas raiz e estacas escavadas
Paredes externas Blocos ceramicos

Paredes internas Gesso Acartonado

Lajes Concreto armado

Esquadrias Janelas de aluminio e portas de madeira

Figura 22: quadro resumo dos principais materiais e técnicas
construtivas do empreendimento L3.

4.4.1.2 Descricdo das Atividades Realizadas no Estudo Empirico 2

Para realizacdo desse estudo, a pesquisadora se baseou em cinco entrevistas abertas com
duracdo de uma hora e meia cada, as quais tiveram participagcdo da pesquisadora, do diretor
geral de engenharia, da engenheira do setor de planejamento, seu substituto durante o periodo
de licenca, do engenheiro de planejamento e da estagiaria do setor, cada um deles em
momentos diferentes do desenvolvimento do estudo. Além disso, houve trés visitas ao
canteiro de obra, nas quais a pesquisadora coletou projetos, documentos de planejamento,

entre outros, e entrevistou a engenheira responsavel pela obra.
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Avaliacdo do Plano de Longo Prazo do Empreendimento

O trabalho iniciou com a explicitacdo do plano de longo prazo do empreendimento por meio
das ferramentas descritas por Schramm (2004) no desenvolvimento de PSP para EHIS - linha
de balanco, diagrama de precedéncia, planilha de capacidade, histograma de recursos - e da
modelagem BIM 4D. Essas ferramentas permitiram avaliar o plano inicial, explicitando os
fluxos de trabalho nas torres, as diversas sequéncias de execucdo das unidades base
(pavimentos), o uso de mao de obra e as dificuldades de fornecimento de material pelos
equipamentos escolhidos para o empreendimento, verificados em observacéo participante em

visitas ao canteiro de obras.

O modelo BIM 4D do empreendimento foi utilizado para comparar o plano de longo prazo
inicial, com o executado e apontar visualmente as atividades que estavam adiantadas, no
prazo ou atrasadas. Essa etapa foi realizada a pedido da engenheira de planejamento da
empresa. As causas do atraso no empreendimento e sua necessidade de replanejamento foram

levantadas por meio de entrevistas com a engenheira da obra e o engenheiro de planejamento.

Replanejamento da producdo (Médio Prazo)

Duas propostas de replanejamento foram elaboradas pela engenheira da obra e comunicadas
ao setor de planejamento da empresa. A primeira alterava a sequéncia executiva, e a segunda,
impactava o0 revestimento externo das fachadas. Entdo, estas propostas passaram por um
estudo por meio de diagramas de precedéncia e modelo BIM 4D.

Modelagem BIM 3D e 4D

Em paralelo aos estudos das decisbes do PCP, foram coletados os projetos CAD 2D do
empreendimento para que o0 mesmo pudesse ser modelado em 3D. Também foram coletados
0s equipamentos e instalacdes do canteiro. O empreendimento foi modelado em trés niveis:
unidade base (pavimento tipo), empreendimento (duas torres e demais areas condominiais) e

canteiro de obras (instalagcdes e equipamentos de canteiro).

A Figura 23 sintetiza as atividades desenvolvidas nas etapas, técnicas e ferramentas utilizadas,

as acOes e fontes de evidéncia do estudo.
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ETAPA

ATIVIDADE

ACOES/ FONTES DE EVIDENCIA

AVALIACAO DO
PLANO DE
LONGO PRAZO

1 Reunido com a
engenheira chefe do
planejamento

- entrevista ndo estruturada para coleta de informacdes
sobre o projeto;

- identificacdo de potenciais aplicacfes da modelagem BIM
4D e das ferramentas de PSP;

- identificagdo das principais barreiras organizacionais ao
estudo.

2 ReuniGes com
engenheira e engenheiro
de planejamento e
engenheira de obra

- coleta e analise de informacdes para elaboracao da rede de
precedéncia das atividades do plano;

- elaboracdo do diagrama de precedéncia e LOB;

- entrevista ndo estruturada para coleta de informagdes
sobre equipes, produtividade, entre outras.

MODELAGEM
BIM 3D E 4D
(12 vez)

2 Visitas ao canteiro
de obra

- observagdo direta para coleta das areas de trabalho,
estoques, interferéncia dos equipamentos para compor o
modelo 4D do empreendimento;

- registro fotografico do canteiro de obra.

1 Reunido com estagiaria
de planejamento

- coleta de desenhos do empreendimento em CAD 2D;

- coleta do plano de longo prazo (MSProject);

- esclarecimento de aspectos do projeto para modelagem
4D.

Modelagem 3D
(AutoCAD Architecture)

- modelagem BIM 3D para compor o0 modelo BIM 4D.

Modelagem 4D
(Autodesk Navisworks
Manage e MSProject)

- conexao do modelo BIM 3D as atividades do plano de
longo prazo fornecido pela empresa (modelagem 4D).

AVALIACAO DO
PLANO DE
RECUPERACAO
DE PRAZO
(MEDIO PRAZO)

1 Reunido com
engenheira da obra

- entrevista ndo estruturada para coleta de informagdes
sobre o embargo da obra e propostas de replanejamento;

2 Reunifes com o
engenheiro planejador

- coleta do plano de replanejamento elaborado pelo setor de
planejamento da empresa no MSProject.

substituto
MODELAGEM hﬁzgﬁé?%e(l%zrgo - modelagem 3D para compor o modelo BIM 4D com
BIM 3D E 4D equipamentos e instala¢fes do canteiro.
(2% ver) (SketchUp)
vez

AVALIACAO DO
REPLANEJAMEN
TO DA
PRODUCAO
(MEDIO PRAZO)

Modelagem 4D
(Autodesk Navisworks
Manage e MS Project)

- modelagem BIM 4D da proposta de replanejamento
elaborada pelo setor de planejamento em conjunto com a
engenheira da obra.

1 Reunido de
apresentacdo do estudo do
replanejamento (Modelo
BIM 4D, LOB,
diagramas, etc.)

- avaliacdo do modelo BIM 4D, linha de balanco e
diagramas elaborados na avaliagdo do replanejamento
simulado para engenheiro de planejamento;

Figura 23: atividades realizadas no estudo empirico 2.

4.4.2 Estudo Empirico 3

O estudo 3 iniciou no més de setembro e findou no més de dezembro de 2011. Durante este

periodo, apenas as atividades de terraplanagem estavam sendo executadas.
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4.4.2.1 Descricdo da Empresa M

A empresa M foi criada em 2010 a partir da fusdo de quatro empresas construtoras
incorporadoras com sede em Porto Alegre. Além do Rio Grande do Sul, a empresa M esta

presente nos estados de Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo.

Esta empresa atua em quatro segmentos: produtos na faixa de R$ 150 mil (através do
Programa Minha Casa, Minha Vida), condominios verticais fechados (na faixa de R$ 200
mil), condominios horizontais fechados (ha faixa de R$ 300 mil) e em outros nichos de

mercados, tais como imoveis de alto padrdo e corporativos tipo Triple A.

Como a fuséo das quatro empresas estava ainda em andamento, este estudo foi desenvolvido
em uma obra de uma das quatro empresas do grupo. Esta estd no mercado desde 1985, e tem
seu sistema de qualidade certificado pelo SiAC - PBQP-H! nivel A e pela 1ISO 9001/2000
desde 2008. Tem aproximadamente 150 funcionarios proprios e 2000 terceirizados. Seu
principal produto sdo obras residenciais, mas também incorpora obras de edificacdes

comerciais.

4.4.2.2 Descricdo do Empreendimento M1

O empreendimento M1 é um condominio fechado na cidade de Alvorada - RS, com 514 casas
térreas e geminadas de 2 e 3 dormitorios. Existem 4 modelos de casas que estdo localizadas
em um terreno de aproximadamente 143m?2 (Figura 24). As casas sdo executadas em concreto
armado autoadensavel. A Figura 25 apresenta brevemente os principais materiais e técnicas

construtivas utilizadas no empreendimento.

As areas comuns incluem saldo de festas, minicampo de futebol, piscina, playground, portaria
central, quadra de vOlei de areia, quadra poliesportiva, quiosque com churrasqueiras e vagas
de estacionamento para visitantes. A area do condominio é de 136.535,95m?, a ser construida
em 3 fases (Figura 26), tendo iniciado suas atividades no dia 24 de agosto de 2011.

11 SjAC - Sistema de Avaliacdo da Conformidade de Empresas e Servicos e obras da Construgéo Civil. PBQP-H
— Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat. Fonte: http://www.cidades.gov.br/pbgp-h/
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Casa A - 45,74m? - Cozinha, lavanderia, Casa C - 65,55m? - Cozinha, lavanderia,
sala/jantar, 2 quartos e 1 banheiro. sala/jantar, 1 suite, 2 quartos e 1 banheiro.

[reerym——
pr=

R TH

Tl;

|
B muﬂhi

Casa B1 - 58,63m? - Cozinha, lavanderia, sala/jantar, 3 Casa B2 - 58,63m? - Cozinha, lavanderia,
quartos e 1 banheiro. sala/jantar e 2 suites, sendo uma com closet.

Figura 24: plantas e fachada das casas A, C, B1 e B2. Fonte: empresa

M.
Elemento Construtivo Materiais/Técnicas Construtivas
Fundacdes Radier
Paredes Concreto armado auto adensavel
Cobertura Telhas ceramicas sobre estrutura metalica
Esquadrias Janelas de aluminio e portas de madeira

Figura 25: quadro resumo dos principais materiais e técnicas
construtivas do empreendimento M1.
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24/08/2011 a 28/08/2012 d\/ T 26/03/2012 a 15/04/2013
96 un. — modelo A / | TR 54 un. — modelo A
34 un. — modelo B1 34 un. — modelo B1
32 un. — modelo B2 56 un. — modelo B2
24 un. — modelo C =08-un. — modelo C

24/11/2011 a 18/12/2012™
50 un. — modelo A

48 un. — modelo B1

30 un. — modelo B2 ‘
48 un. — modelo C I

Figura 26: periodo de obra e quantidade de casas de cada fase de
execucdo na implantacdo do empreendimento M1.

4.4.2.3 Descricdo das Atividades Realizadas

O estudo se desenvolveu em trés etapas: (a) avaliagdo do plano de longo prazo do
empreendimento; (b) avaliacdo de alternativas de planos; e (c) modelagem BIM 3D e 4D.

Avaliacdo do Plano de Longo Prazo do Empreendimento

Na avaliacdo do plano de longo prazo do empreendimento M1 utilizou-se algumas
ferramentas propostas no PSP de Schramm (2004) — linha de balango, diagrama de sequéncia
das atividades e diagrama de precedéncia das atividades, além dos modelos BIM 4D, para
explicitar decisbes tomadas anteriormente a elaboracdo do plano e representar o plano de
longo prazo elaborado pela empresa M de forma mais transparente. Para isso, foram coletados
diversos dados, como projetos, planos, entre outros, com a engenheira de planejamento, o
engenheiro responsavel pela obra e a coordenadora de projetos. Em seguida, o plano de longo
prazo foi analisado e discutido com a engenheira responsavel pelo planejamento, engenheiro

coordenador de producdo e um dos diretores da empresa.

Avaliacdo de alternativas de planos

O emprego da visualizacdo 4D e das demais ferramentas citadas anteriormente apontaram
possiveis melhorias no plano de longo prazo. Em continuacdo ao estudo, o engenheiro
coordenador de producédo solicitou que fossem gerados quatro planos alternativos: um com
proposicBes de pequenas melhorias em relagdo ao plano inicial, 2 planos com estratégias de
ataques distintas e um quarto plano, variando o tamanho do lote de producdo do processo de

cobertura.
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Em paralelo as etapas anteriores foram coletados os projetos CAD 2D do empreendimento

para que 0 mesmo pudesse ser modelado em BIM 3D e 4D. Também foram coletados dados

sobre os equipamentos e instalacBes do canteiro de obras. O empreendimento foi modelado

em trés niveis: unidade base (casas geminadas), empreendimento (514 casas) e canteiro de

obras (arruamento, areas condominiais, instalacfes e equipamentos de canteiro).

A seguir, na Figura 27, estdo as atividades desenvolvidas em cada etapa e as acOes e fontes de

evidéncias utilizadas no estudo.

ETAPA ATIVIDADE ACOES/ FONTES DE EVIDENCIAS
- entrevista ndo estruturada para coletar informacdes sobre
projetos;
AVALIACAO 1 Reunido com diretores da - identificar potenciais aplicacfes da modelagem BIM 4D
DO PLANO DE empresa e do PSP;
LONGO - identificar as principais barreiras organizacionais ao
PRAZO estudo.
1 Reunido com engenheiro de
obra/ - entrevista ndo estruturada para obter informacdes sobre a
1 Reunido com engenheiro de | rede de precedéncia das atividades do plano.
obra do empreendimento - elaboracdo diagrama de precedéncia e LOB
semelhante anterior
- coleta e analise de documentos de desenhos do
MODELAGEM | 1 Reunido com coordenadora emplreendlmfalr)to em CAD 2D, | |
ST 2D = T de projeto - coleta e ana |:se de documentos do plano de longo prazo
e planejadora em MSF.)rOJeCt' .
- entrevista para esclarecer aspectos do projeto para
modelagem 4D.
MOd?éﬁetgﬁ:)';A 3D - modelagem BIM 3D para compor o0 modelo BIM 4D
AVALIACAO Modelagem BIM 4D - conexdo do modelo BIM 3D as atividades do plano de
DO PLANO DE (Autodesk Navisworks longo prazo fornecido pela empresa (modelagem BIM
LONGO Manage e MSProject) 4D). _ :
PRAZO - observacdo direta das reas de trabalho, estoques,
2 Visitas a0 canteiro de obra interferéncia dos equipamentos para compor o modelo
BIM 4D do empreendimento;
MODELAGEM - registro fotografico do canteiro de obra.
BIM 3D E 4D Modelagem 3D do canteiro | - modelagem 3D para compor o modelo BIM 4D com
de obra (SketchUp) equipamentos e instala¢Ges do canteiro.
- modelagem BIM 4D para avaliar as alternativas de
nol\\jlaosdier:?gfnr; Bﬁlel\: (‘}A\DUE) ?jne]sk planejamento baseada nas novas informacges coletadas no
Naviswork% Manage e canteiro de obras e com estratégias sugeridas pelo
MSProject) g engenheiro de producdo e pela engenheira de
AVALIACAO J planejamento.
DOS PLANOS 3 Reunifes com engenheira
SIMULADOS de planejamento, diretor e - apresentacdo do modelo BIM 4D e demais ferramentas

engenheiro de producéo para
visualizacdo dos planos
simulados (Modelo 4D, LOB,
diagramas, etc.)

para auxiliar na visualizacdo dos planos simulados;
- entrevista ndo estruturada em grupo para avaliacdo dos
constructos utilidade e facilidade de uso.

Figura 27: atividades realizadas no estudo empirico 3.
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4.4.3 Estudo Empirico 4

O estudo empirico 4 aconteceu nos meses de novembro e dezembro de 2011, periodo em que
a obra estava iniciando a etapa de escavacdes. O foco do estudo foi na definicdo de opg¢des de
estratégias de ataques de acordo com a demanda por apartamentos, baseado na velocidade das
vendas dos dois primeiros blocos do empreendimento. Isso implicou também na escolha dos
equipamentos de transporte vertical de materiais e suas distintas localizagdes mediante as

diferentes estratégias de ataque.

4.43.1 Descricdo da Empresa N

A empresa N é uma empresa construtora e incorporadora de pequeno porte, que esta no
mercado imobiliario desde 1980. Tem sede na cidade de Canoas - RS e possui certificacdo
SIAC - PBQP-H, nivel A desde 2003, e ISO-9001/2000 desde dezembro de 2004. Até o
momento, efetuou 150.729,33 m2 de area construida por toda a regido metropolitana de Porto
Alegre/RS.

4.4.3.2 Descricdo do Empreendimento N1

O empreendimento N1 situa-se na cidade de Canoas e € composto por nove torres de oito
pavimentos, com seis apartamentos de dois dormitérios em cada andar (Figura 29). Existem
dois modelos de plantas, com area de 55m2? e 52m2, todas com varanda. Além disso, o0
empreendimento conta com guarita, saldo de festas, quadra poliesportiva, playground e
estacionamento privativo. E financiado pela Caixa Econémica Federal (CEF), e cada torre

tem prazo de entrega de 24 meses.

A Figura 28 apresenta resumidamente os principais materiais e técnicas construtivas utilizadas

no empreendimento.

Elemento Construtivo Materiais/Técnicas Construtivas
Fundagbes Estaca escavada

Paredes Blocos de alvenaria estrutural

Lajes Concreto armado

Cobertura Telhas ceramicas sobre estrutura metalica
Esquadrias Janelas de aluminio e portas de madeira

Figura 28: quadro resumo dos principais materiais e técnicas
construtivas do empreendimento N1.
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Figura 29: Implantacdo do empreendimento N1, perspectiva da
entrada do empreendimento e planta do pavimento tipo, com os dois
modelos de apartamento de 2 dormitorios. Fonte: Empresa N.

4.4.3.3 Descricio das Atividades Realizadas

As principais atividades deste estudo contemplaram a elaboracdo do PSP do empreendimento
utilizando diversas ferramentas, inclusive, a modelagem 4D. Foram diversas reunides com
engenheiro de obra, de producdo e diretor da empresa para decidir, mediante diversas
simulacfes das estratégias de ataque, quais equipamentos a serem utilizados no
empreendimento, os lotes de producdo e transferéncia e os fluxos de trabalho (vide Figura
30).

Elaboracdo do Projeto do Sistema de Producdo

As decisdes do PSP foram tomadas com auxilio da visualizacdo 4D, da linha de balanco, e
com base em informacdes de custo de equipamentos de transporte e de disponibilidade de
recursos, tais como mao de obra. Todas as etapas de decisdo do modelo de PSP de Schramm
(2009) foram contempladas neste estudo, sendo realizadas andlises mais detalhadas nos
processos de fundacdo, laje e alvenaria estrutural, considerados como criticos, e na escolha e
localizag@o dos equipamentos de transporte vertical.
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A visualizagcdo 4D dos cenérios simulados foram apresentadas nas reunides de PSP na
empresa e na obra. Nestas reunides foi possivel identificar interferéncias, sendo discutidas as

dificuldades para fornecimento de materiais para pavimentos e outros topicos de informacdes.

Modelagem 3D e 4D

Nesta etapa, a pesquisadora modelou em 3D e 4D o empreendimento e 0s possiveis
equipamentos de transporte vertical, como também os estoques referentes ao processos
criticos. Foram modelados em 4D cinco planos de longo prazo com estratégias de ataque para
que o empreendimento atendesse a cinco diferentes cenarios de vendas de apartamentos

possiveis: pessimista, otimista, realista, misto 1 e 2.

O produto final deste estudo foi a proposicao de um método de modelagem 4D para o projeto

do sistema de producdo, usando como ponto de partida o método proposto e refinado ao longo

dos estudos anteriores.

As atividades desenvolvidas neste estudo estéo resumidas na Figura 30.

ETAPA ATIVIDADE A(;C)ES/ FONTES DE EVIDENCIAS
1 Reunido com diretor da - entrevista ndo estruturada para obter informacées sobre
empresa e engenheiro de projeto; identificar potenciais aplicagbes da modelagem
o ~ 4D e do PSP; identificar as principais barreiras
ELADBS E’SA‘F?AO produgdo organizacionais ao estudo.
- coleta e analise de desenhos do empreendimento em
2 Reunifes com diretor da CAD 2D;
empresa. engenheiro de - coleta e analise dos esbogos da rede de precedéncia do
rodupéo e,n e%heiro da obra bloco do empreendimento;
P §a0, €ng : - entrevista ndo estruturada para esclarecer aspectos do
e coordenadora de projetos projeto para modelagem 4D.
- elaboragdo da LOB
Modelagem BIM 3D
(AutoCAD Architecture) - modelagem BIM 3D para compor o0 modelo BIM 4D.
MODELAGEM Modelagem BIM 4D - traqsferenma Qas ('jatas das atividades da LOB para
BIM 3D E 4D (Autodesk Navisworks arquivo MSProject;
Manage e MS Project) - conexdo do modelo BIM 3D as atividades do plano de
9 : longo prazo do MSProject.
Modelagem 3D do canteiro de | - modelagem 3D para compor o0 modelo 4D com
obra (SketchUp) equipamentos e instala¢Bes do canteiro.
gﬂogglaggmls]lxjégtgog - elaboracdo de alternativas de planos baseadas nos
FE/%\UtOdeSE)( Navisworl?s primeiro conflitos espaciais vistos pelo plano original;
Manage e MS Project) - modelagem BIM 4D de alternativas de planos.
ELABORACAO digse;;gfs Faa:]rg é%n;?:au(iee - apresentacéo do modelo BIM 4D e demais ferramentas
DO PSP caui amenFt)os de trans qorte para auxiliar na tomada de decisdo;
ver?icaﬁ (Autodesk Navisworks - entrevista ndo estruturada para avaliagdo dos
. constructos utilidade e facilidade de uso.
Manage e MS Project)

Figura 30: Atividades realizadas no estudo empirico 4.
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45 FASE DE CONSOLIDACAO

A fase de consolidacdo da pesquisa ocorreu entre dezembro de 2011 e fevereiro de 2012.
Nessa etapa, os dados gerados nos estudos foram reunidos e comparados visando propor a
versdo final do método, considerando as contribui¢cdes dos quatro estudos. Por se tratar de
uma pesquisa construtiva, o artefato gerado necessitou ser avaliado. A avaliacdo do método de
gestdo da producdo com uso da modelagem BIM 4D proposto foi feita por dois constructos

definidos: utilidade e facilidade de uso.

Com relacdo a utilidade do método (Figura 31), entende-se que esse pode ser considerado Util
se houver melhoria no processo de tomada de decisdo pelo emprego da modelagem BIM 4D.
Esta melhoria pode ser advinda do aumento da comunicacdo e entendimento das decisdes
entre os participantes, da utilizacdo das informacdes provenientes da modelagem BIM 4D na
tomada de decisédo e na integracdo das informacdes para a tomada de deciséo.

Constructo

Utilidade melhoria na tomada de
decisao

aumento da comunicagdo  utilizagao das informacoes

) . antecipacao das integragao das
edi?:tiig:?:an% ga;s moger?avggrﬁrgﬁ\j gaD - informan;c')e;ls e dresultados informagc')eas para tomada
participantes tomada de deciséo BrOCLZCag 8 CaciSas
]
| |
principais decisdes maior nimero de mglhor enteﬂndmento da
tomadas pelo uso do informacdes para tomada i |nterre[agao g
método de decisdo informagdes para tomada
de decisao
]
| | |
ndmero de cenarios numero de solicitagdes por numero de alteragbes nos
simulados novos cenarios modelos BIM 4D

Figura 31: desdobramento do constructo utilidade.

A utilizagdo de informagdes provenientes da modelagem BIM 4D pode ser analisada pelas
principais decisdes que sdo tomadas pelo uso do método e também pelo maior nimero de
informagdes que sdo geradas para tomada de decisdo. Foram usadas varidveis para evidenciar
o0 grau de utilizacdo destas informagdes, tais como 0 numero de cenarios simulados, 0 numero
de solicitagbes por novos cenarios e 0 nimero de alteracdes nos modelos BIM 4D, as quais
indicam o interesse dos participantes na modelagem. Além disso, é importante verificar se foi

possivel antecipar informacdes e quais os resultados produzidos por isso.
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Em relacéo a integracdo das informagOes para tomada de deciséo, se procurou verificar se
houve um melhor entendimento da inter-relacdo entre as informagdes para tomada de deciséo.
Ou seja, analisou-se 0 quanto a modelagem contribuiu para uma melhor tomada de decisdo
integrada, tendo em vista que € inerente a construcdo civil o elevado grau de inter-relacéo

entre processos.

Ja sobre a facilidade de uso do método (Figura 32), foi analisada a participacdo das pessoas no
processo de modelagem BIM 4D, a transparéncia das informacgdes no processo e a eficiéncia

do método de modelagem BIM 4D.

Constructo
Facilidade de uso

mecanismos de
participacao das pessoas transparéncia das eficiéncia do método de
no processo de informacdes no processo modelagem BIM 4D
modelagem BIM 4D
| | |
| | | |

facilidade de entender

partdipantes o parlipanies para | 0smodelosBIM4D e tempo despendidona 2000 RO 2
processo tomada de decisao desejadas e 9 modelos BIM 4D

interesse em continuar
0 uso das ferramentas
utilizadas nos estudos

Figura 32: desdobramento do constructo facilidade de uso.

Em relacdo aos mecanismos de participacdo das pessoas no processo de modelagem, esse esta
vinculado ao modo como a pesquisadora conduziu a pesquisa. Como todas as modelagens
foram executadas pela pesquisadora, foi possivel analisar a integracdo dos participantes no

processo e 0 numero de participantes apenas nas reunides para tomada de decisao.

No caso da transparéncia das informacfes nos processos, investigou-se a facilidade de
entendimento dos modelos e de obter as informagOes desejadas. Esta facilidade pode ser
percebida pelo interesse dos participantes em continuar o uso das ferramentas utilizadas sem a
interferéncia da pesquisadora. Além de ser decorrente da utilidade, também pode ser

percebido pela facilidade de uso do modelo.

Quanto a eficiéncia do metodo de modelagem, observou-se o tempo despendido na

modelagem e o tempo despendido nas alteracdes dos modelos.
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4.6 FONTES DE EVIDENCIAS

Nos itens seguintes sdo descritas as fontes de evidéncia utilizadas nessa pesquisa.

4.6.1 Entrevistas

E uma das mais importantes fontes de informagdo nos estudos de caso (YIN, 2003).
Conforme o referido autor, a entrevista serve para guiar as conversas através de perguntas
estruturadas ou abertas e permite ao pesquisador inferir sobre os dados registrados segundo a
percepcdo dos entrevistados. As entrevistas estruturadas devem ser focadas, rapidas, com
questdes devidamente elaboradas e testadas antes da aplicacdo final (YIN, 2003). Segundo
Marconi e Lakatos (2008), esse tipo de entrevista € realizada com auxilio de um formulario e
efetuada com pessoas selecionadas de acordo com um plano. As entrevistas realizadas neste

trabalho estdo no quadro da Figura 33.

Assunto Respondentes Estudos Aplicados
o © Formulario de caracterizagéo da Diretor
8o
Z g eémpresa EE1,EE2 EE3eEE4
= g Formulério de caracterizagdo da obra Engenheiros de obras
c =
g IBPPCP (RECK, 2010) Engenheiros de obras EE1
S Engenheiros de obras, engenheiro
2 § 8 Elaboracéo do DFD de planejamento, engenheiro
E 3¢ (BERNARDES, 2001, coordenador da producéo, EE1
£ E2 AKKARI, 2003) engenheiro coordenador de
W o projetos
Diretor empresa EE3eEE4
o] Apresentacdo da pesquisadora, analise
| - ~ .
2 do sistema de producdo, necessidades Engenheiro de obra EE1,EE2, EE3eEE4
g da visualizagdo 4D.
B
3 Verificagdo dos constructos utilidade
E e facilidade de uso Engenheiro de planejamento EE1l,EE2,EE3eEE4
|
Engenheiro de producéo EE3 e EE4

Figura 33: quadro-resumo dos tipos de entrevista em cada estudo e as
pessoas entrevistadas.

Como entrevista estruturada, em cada estudo foi utilizado os formularios de caracterizacdo da

empresa e da obra para se obter um conhecimento geral de ambas. O roteiro do IBPPCP de
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Reck (2010), o qual também compreende uma analise documental dos planos e observacéo
sistematica das informacdes divulgadas em obra, foi aplicado para se conhecer quais as

praticas do PCP na empresa dos estudos empiricos 1 e 2.

Também foram realizadas entrevistas semiestruturadas, cujo roteiro foi adaptado de Bernardes
(2001) e Akkari (2003) para a elaboracdo do Diagrama de Fluxo de Dados (DFD), utilizado
para descrever o processo do PCP na empresa dos estudos 1 e 2.

O DFD é uma ferramenta para modelagem do fluxo de informacdes e representa uma viséo
mais ampla das entradas e saidas de um sistema, além de seus processos. Ela ndo representa
aspectos fisicos do sistema, e como afirmam Martin ¢ McClure (1991), o DFD ¢é “uma
representacdo em rede dos processos (fungdes ou procedimentos) de um sistema e dos dados
que ligam estes processos. Mostra o que um sistema/procedimento faz, mas ndo como faz. E a
principal ferramenta de modelagem da analise estruturada e € utilizada para dividir o sistema

em uma hierarquia de processos”.

As entrevistas abertas tiveram diversas fungdes nesta pesquisa. No inicio dos estudos, elas
ocorreram em reunifes de apresentacdo para se conhecer os envolvidos das empresas na
pesquisa. No estudo empirico 1, elas visaram a diagnosticar o processo de elaboracéo do PCP.
No estudo empirico 2 e 3, foram utilizadas para analisar o sistema de producdo do
empreendimento. No estudo empirico 4, as entrevistas foram essenciais para se entender as
necessidades da empresa segundo os participantes do estudo, e foram fontes de informacéo
para elaboracdo do PSP. As dUltimas entrevistas desta pesquisa buscaram obter dos
participantes dos estudos diversas respostas para avaliacdo do método desenvolvido. Foi
questionado a melhoria na comunicacdo, compreensdo das decisdes e suas inter-relacdes e a

intencdo de uso futuro das ferramentas utilizadas nos estudos em outros empreendimentos.

4.6.2 Observacéo Participante

A observacdo participante, segundo Yin (2003), é um modo especial de observacdo, no qual,
0 pesquisador ndo € um mero observador passivo, mas assume uma variedade de papéis

dentro do estudo de caso e pode participar dos eventos estudados (YIN, 2003).

Essa fonte de evidéncia foi utilizada nas reunibes de planejamento de curto prazo, de
elaboragéo do PSP e demais visitas aos escritorios de engenharia nas obras. Nestas reunides,

modelos BIM 4D eram utilizados para analisar o plano ou para tomar decis6es sobre o PCP
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ou PSP. Nestas oportunidades, eram também avaliados alguns constructos, como: (a) utilidade
— aumento da comunicacdo e entendimento das decisfes entre participantes; antecipacao das
informacbes e resultados produzidos; melhor entendimento da inter-relacdo entra as
informacdes para tomada de decisao; e, (b) facilidade de uso - integracdo dos participantes no

processo.

4.6.3 Observacdo Direta e Registro Fotografico

A observacdo direta pode ser utilizada em estudos de caso para analisar alguns
comportamentos relevantes ou condigdes ambientais (YIN, 2003). Segundo 0 mesmo autor, as
observacdes diretas podem ser realizadas informalmente, ou de forma sistematica, através do
uso de protocolos observacionais. Este tipo de evidéncia é normalmente atil em prover

informacdes adicionais sobre o tema de estudo.

No estudo empirico 1, essa fonte de evidéncia foi utilizada na realizagdo do IBPPCP (RECK,
2010) para avaliar as informacbes que eram divulgadas aos participantes do PCP e sua
transparéncia. Além disso, a observacdo direta e o registro fotografico foram utilizados
durante a realizacdo de: (a) reunides com o0s participantes, para contagem do ndmero dos
mesmos na tomada de decisdo na avalia¢do do constructo facilidade de uso; e, (b) de visitas as
obras dos demais estudos, em geral, para coletar informacdes de leiaute de canteiro, arranjo
fisico dos equipamentos e estoques, complementando os dados obtidos em entrevistas e nas

analises de documentos.

4.6.4 Analise de documentos

O uso mais importante de documentos é em corroborar e aumentar as evidéncias provenientes
de outras fontes (YIN, 2003). Para analise do sistema de producao dos empreendimentos, fez-
se necessario a andlise de documentos digitais dos planos de longo prazo das empresas.
Outros documentos, como planilhas de planos de curto e de médio prazos, entre outros, foram
fontes de evidéncia para o diagnostico do PCP nas empresas. Ja 0s principais documentos
utilizados na producgédo dos modelos 4D foram os arquivos digitais de planos de longo prazo

elaborados, plantas em CAD 2D elaborados pelas empresas, entre outros.
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5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste capitulo sdo descritos os resultados de cada um dos estudos desenvolvidos na pesquisa.
Ao final, sdo reunidos os dados dos diferentes estudos e analisados os mesmos de acordo com

0 conjunto de constructos definidos no Capitulo 4.

5.1 ESTUDO EMPIRICO 1

Neste estudo se realizou um diagnéstico do processo de planejamento e controle da produgéo
na empresa L, seguido da avaliacdo do plano de longo prazo do empreendimento L2, que
incluiu a modelagem BIM 4D. A partir deste primeiro estudo, foi proposto um modelo do

processo de modelagem BIM 4D.

5.1.1 Diagnostico do processo de Planejamento e Controle da Producéo

Os empreendimentos da empresa L passam por seis grandes etapas desde a pesquisa por
terrenos até a entrega do apartamento ao cliente. Essas etapas sdo: viabilidade, or¢camento,

planejamento, projeto, pré-obra e obra, e estdo descritas suas principais a¢cdes na Figura 34.

As etapas de um empreendimento

Avalia o terreno, realiza pesquisa de mercado, solicita contrato e define o orcamento prévio

Viabilidade do custo de construgéo inicial.

Recebe o0s projetos do setor de Projeto via extranet, recebe or¢camento prévio da Viabilidade

Orgamento . :
via intranet e elabora 0 orgamento parametrizado.

Recebe o orcamento aprovado pela diretoria via intranet e elabora o plano de longo prazo do
empreendimento baseado nos projetos recebidos via extranet. Determina a curva de
Planejamento percentual fisico e financeiro da obra, bem como as metas dos indicadores de produgdo,
como indice de desvios de prazo e custo, PPC, PPS, volume de lixo gerado, desembolso,
entre outros.

Elabora e/ou contrata projetos. Envia anteprojetos ao setor de orcamento. Compatibiliza os

Projeto . : ; ~
projetos, em seguida, 0s envia para produgao.

Recebe os projetos via extranet e o plano de longo prazo da fase de pré-obra do setor de
Pré-obra planejamento. Executa toda a infraestrutura do canteiro até o contrapiso das edificacdes e
envia os indicadores para o setor de planejamento.

Recebe a obra no contrapiso, os projetos, o plano de longo prazo e envia os indicadores para

Obra o setor de planejamento.

Figura 34: etapas de um empreendimento na empresa L.

O processo de planejamento e controle da producdo da empresa L, especificamente,
contempla as etapas descritas de planejamento, pre-obra e obra, descritas acima. O processo

se inicia no departamento de planejamento, o qual elabora um plano de longo prazo baseado
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no orcamento e nos projetos disponiveis e define as metas mensais do empreendimento. Em
seguida, ao inicio da fase de pré-obra e obra, o plano é enviado para o engenheiro de obra
responsavel, que executa os planejamentos de médio e curto prazo, esse ultimo com a
presenca do mestre de obras e encarregados. Os fluxos de informacg6es que ocorrem durante o
processo de planejamento e controle da producéo estdo retratados no DFD (diagrama de fluxo
de dados) da Figura 35, cuja elaboracdo ocorreu ap6s entrevista com os participantes do
estudo e analise de um mapofluxograma de gestdo anexado ao manual da qualidade da

empresa.

) —
Viabilidade Diretoria "
Apresentacdo mensal

de indicadores
Disponibilidade Consolidacao do
financeira Orcamento prévio via JCO planejamento macro
Dividas nes projetos
[Creamento
do custe He *Projetos preliminares
Solicitacao de | |oroqyezq) *Solucao de duvidas
disponibilidade ; to da Produci
financeira
A A y A
Duvidas nolorcamento Duvidas |nos projetos 4
Plano de Longo > .
Orcamento . - Projetos
*Orcamento fria JCO Prazo *Projetos
— *Solucdo de Hividas *Solucao de dividas
- Gerente de
= Planejamento
Zoom no longe prazo
mais atividades nao
concluidas
A
RH Solicitacio de o Plano de Médio llequisi;éo de maferiais e equipame: Compras
Contratacao Prazo (Materiais)
Engenheiro -y
" 5 L Solicitagao de Aprovacio
Informagded sobre *Datas de inicio & - provaca
andamgnto de fim das atividades analise| - \ge compras
servicos, indichdores *Decistes de layout de compras
*Avancq fisico Metas de canteiro
mensais \ 4 A
Atualizacqo semanal
Fomecedores Plano de Curto da evolucko da obra _I Gerencia Geral
Prazo Engenharia
—T—™ Engenheiro
mestre da obra
MNota de desempenho | /
*Pacotes de trabalho semanal *Pacotes de trabalho semanal
*Analise de pradutividade *Analise de produtividade .
Equipes de o
;Iroguqéo Subempreiteiros
Fichas de verificacac Fichas de verificacac
das atividades realizadas das atividades realizadas

Figura 35: DFD do processo de PCP na empresa L.

Dentre as diversas func¢des apresentadas, sdo tomadas decisdes que dizem respeito a estratégia
de producdo. Por exemplo, a diretoria de engenharia tomou decisdes a respeito da tecnologia
construtiva e a integracdo vertical de médo de obra, no caso, 22% de méo de obra terceirizada.
O setor de planejamento também decidiu pela tecnologia construtiva de alvenaria estrutural e

lajes pré-moldadas utilizados nos blocos de apartamentos.
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O setor de planejamento envolvia-se diretamente em algumas decisdes referentes ao PSP da
obra, tais como a sequéncia de execucdo das atividades nas unidades base (pavimento) e no
empreendimento, o dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo, a escolha dos
equipamentos de transporte, as instalacbes de seguranca, a estratégia de ataque do
empreendimento e a definigdo dos principais fluxos de trabalho. Cabia ao engenheiro da obra,
solicitar a contratacdo de méao de obra e materiais classe C1 e C2, e compras de recursos

classe C3.

Apesar de ndo ser um processo formalizado na empresa, as decisées do projeto do sistema de
producdo eram tomadas pelos diferentes setores de maneira desconexa, sem existir uma
andlise sistematica sobre o impacto dessas decisdes nas demais areas. Isso ocasionou, ao
longo da execucdo do empreendimento, algumas incompatibilidades, como por exemplo, a
estratégia de ataque do empreendimento e a escolha das instalacbes de seguranca nao
permitiram acesso adequado do equipamento de transporte vertical aos blocos, fato esse,
observado no préprio canteiro de obras e relatado pelo engenheiro da obra.

A principal ferramenta utilizada pela empresa L para o planejamento e controle da execucéo
dos empreendimentos € o MSProject. Essa ferramenta é baseada no Método do Caminho
Critico (CPM), que n&o permite visualizar facilmente os fluxos de trabalho do
empreendimento. O plano de longo prazo elaborado com a mesma € altamente detalhado,
tendo normalmente mais de 1500 atividades, o que demandava muitas horas de trabalho por
parte dos engenheiros responsaveis pela obra para atualizacdo dos planos, conforme relato dos
funcionarios do escritério da obra. Além disso, o plano gerado tem um carater deterministico
em relacdo a duracdo das atividades, as quais foram definidas com base em indices de

produtividade levantados em empreendimentos anteriores.

Outra caracteristica encontrada no PCP da empresa, em relacdo ao empreendimento L2, é a
auséncia do planejamento de médio prazo formal. Esse planejamento € de responsabilidade do
engenheiro de obra e nele sdo removidas apenas restricdes de materiais e méo de obra, mais
especificamente, apenas recursos classe 1, e as datas para remogdo dessas restricdes sao

extraidas do plano de longo prazo apenas no inicio da obra.

5.1.2 Avaliacédo do plano de longo prazo

Para a avaliagdo do plano de longo prazo do empreendimento L2 e a modelagem BIM 4D, a

pesquisadora coletou informagdes em reunides com o engenheiro de obra, que forneceu o
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plano de longo prazo, as planilhas de curto prazo, os indicadores de PPC, arquivos CAD 2D

das plantas do empreendimento, entre outras informacoes.

A primeira avaliacdo do plano envolveu a elaboracdo de uma linha de balanco, na qual foram
explicitados os fluxos de trabalho referentes aos processos considerados criticos. A partir
desta ferramenta, foram detectados alguns problemas, tais como a grande incidéncia de
trabalno em progresso entre algumas atividades, o inicio de algumas atividades sem a
conclusdo da antecessora e a intercepcdo de atividades (Figura 36). Observou-se também,
diferencas na duracdo de processos semelhantes, como o de fundacdo e alvenaria estrutural.
Além disso, havia problemas no dimensionamento de capacidade de algumas equipes. Por
exemplo, na estratégia de ataque dos blocos de apartamentos, 6 torres (das 12 a serem
executadas) deveriam ter sua fundacdo executada simultaneamente, mas, devido a caréncia de

equipes no empreendimento, ndo era possivel seguir este plano de ataque.

A partir da linha de balanco foi gerado o histograma de equipes na obra (Figura 36). Pode-se
observar que havia dois picos de mobiliza¢fes de equipes, uma no inicio e outro no meio do
empreendimento. Consequentemente, havia dois periodos de acentuada desmobilizacdo de
méo de obra, apresentando vale de apenas 3 equipes em obra para efetuar a atividade de

revestimento e pico de 18 equipes para realizar a atividade de pintura.

- = ® - 0 = « " " a = m - = ° -

Muito trabalho em progresso = T
= —-— ““““““““

; PP -“ g
Alvenariainiciasema

.
, 18 Histograma de Equipes Prazo: 359 dias
1 Necessita de:
5 equipes de fundagdo

conclusao do contrapiso ; g
e — s & P 14 -10 equipes de alvenaria
— » - 8 equipes de revestimento interno
— ey — ) 1 € & -12 equipes de pintura
5 . .
1 -7 equipes de limpeza
” 2 " & quipe: mp!
« 9 | \
P < > = € 08 m ‘ ’
I
8 % > = §e i ‘ ’
=t 4 | I
- Limpezainiciadepois e termina — | (1IN i
— __(— antesda pmtura de esquadnas AL ﬂm ‘ m
_: W f/ 4 i | S |
e_ <« - : ¢ D—PI(‘)?W@FO@@OFN(’)QW&D!\ OTrNNTVONDNO"NMTVON~D
.' THOTODONDOTNOTVORDNOCANNTOORDIOUNTOON DO
A T NN NOMNOOOMOOMOT

__ Revestimentos  Pintura | DGEASINN

Figura 36: Andlises (em vermelho) sobre LOB e histograma de
equipes do empreendimento L2.

O modelo BIM 4D, por sua vez, também permitiu a visualizacdo da estratégia de ataque do
empreendimento. Através desta visualizagdo, ficou evidente que a elaboracdo do plano de
longo prazo ndo levou em conta a disponibilidade de equipamentos de transporte vertical e de
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mao de obra para executar as atividades em diversas torres. De fato, observou-se o
espalhamento de servicos por todo o canteiro de obra, como se verifica na Figura 37, o que

tende a aumentar o trabalho em progresso e atividades de fluxo.

Semanal 28
120520151

Figura 37: imagem exportada do modelo BIM 4D do plano de longo
prazo do empreendimento L2.

No modelo BIM 4D também foi possivel observar alguns conflitos espaciais vivenciados no
canteiro de obra, como entre equipamentos e instalacfes, estoques e equipamentos, entre
outros, que ocorreram pela falta de planejamento integrado da construcdo das torres com as
instalacbes de seguranca e de equipamentos de transporte vertical. Um exemplo desses
conflitos, apresentado na Figura 38, aconteceu entre o manipulador telescépico e a bandeja de
seguranga do pavimento, forcando 0s operarios a retirar as argamassas do manipulador
telescdpico que tinha sua haste posicionada ha mais de um metro de altura em relagdo ao piso
do pavimento, devido a sua impossibilidade de acesso provocada pela bandeja de seguranca

sem abertura para recebimento de material naquele local do pavimento.

Figura 38: fotos da subutilizacdo do manipulador telescdpico para
fornecer materiais aos pavimentos.
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Foram detectados outros dois conflitos, ilustrados na Figura 39:

a) atrasos na execucdo das alvenarias estruturais, que fizeram com que uma pilha
de lajes pré-moldadas permanecesse estocada em frente a torre A, impedindo o

acesso do manipulador telescopico e do caminhdo guindaste a torre B;

b) estratégia de ataque das torres de apartamentos inadequada, pois a distancia
entre as torres ndo era grande o suficiente para que o manipulador telescdpico
pudesse manobrar e alimentar os pavimentos com materiais, tais como blocos

ceramicos e sacos de argamassa.

Paraalimentara Para alimentar a

torreB, o torrek, o
manipulador manipulador
telescopico tem telescopico
dificuldades contornatodo o
devido ao estoque canteiro, pois o
de lajes que esta caminhdo
alojado em frente guindaste esta
atorreA. bloqueando sua
passagem.A

fundagdo da laje da

torreJ, somada aos

equipamentos de

seguranga coletivos

dificultam o acesso

atorrek.

Figura 39: frame do modelo BIM 4D para analisar os problemas de
fluxo fisico no empreendimento L2.

Em uma modelagem BIM 4D mais focada, a pesquisadora experimentou animar oS
equipamentos de transporte vertical. Para isso, fez-se 0 uso do Animator no Autodesk
Navisworks Manage e tracou-se um caminho pelo canteiro para o manipulador percorrer por
meio de interpolacdo de cenas. Também foi animada a haste telescopica do guindaste que
rotacionou em alguns graus para simular o fornecimento de materiais aos pavimentos e sua

area de influéncia, como mostra a Figura 40.

1L 11

Figura 40: Movimentacdo dos equipamentos no canteiro do
empreendimento L2.
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Entretanto, a animagdo da movimentagdo dos equipamentos, que acontece em uma escala
temporal de minutos, foi utilizada para visualizagdo da constru¢do dos blocos, cuja escala
temporal estd em meses. Assim, 0s equipamentos se locomoveram rapidamente para os olhos

dos visualizadores, marcando a trajetoria dos mesmos pelo canteiro.

Em seguida, a pesquisadora iniciou a simulacdo de dois diferentes cenarios do plano de longo
prazo, partindo da linha de balango e do histograma de recursos. A primeira simulagéo buscou
evitar os problemas de abastecimento dos blocos de apartamentos de esquina (B, E, H e K).
Por isto, 0s mesmos seriam construidos anteriormente aos blocos centrais (C, D, 1, J) para que
a movimentagdo dos equipamentos de transporte ocorresse sem interrupces de acesso. Na
Figura 41, observa-se no modelo BIM 4D que quando as coberturas dos blocos H e K estdo

finalizadas é que se iniciam a execucao das lajes do contrapiso dos blocos I e J.

[ ] Atividades em execucio

Figura 41: imagem exportada do modelo BIM 4D da simulacéo 1.

Na simulacdo 1, propds-se utilizar apenas 2 equipes para fundacGes, nimero esse disponivel
em obra na época do estudo. Assim, com duas frentes de ataque, buscou-se eliminar o
trabalho em progresso ao sincronizar os ritmos de producdo das atividades. Para isso, seriam
necessarias 4 equipes de alvenaria, de revestimento, pintura, e 2 de limpeza. Também se

procurou tornar o fluxo ininterrupto das equipes e utiliza-las na execucdo dos diversos blocos.

Para que o caminhdo guindaste se dedicasse exclusivamente ao icamento de lajes pré-
moldadas de somente um bloco por dia, a segunda equipe de fundacdo iniciaria o servico um
dia apos a primeira equipe (Figura 42). Essa diferenca de um dia entre uma equipe e outra se
repetiria por todos os servigos consecutivos, desafogando o uso do Unico recurso de transporte

vertical das lajes pre-moldadas.
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A partir da LOB, foi gerado um histograma de equipes (Figura 42), no qual ha apenas um
grande periodo de mobilizacdo e outro de desmobilizacdo das mesmas. O numero de equipes
presentes no canteiro no dia 28/02/2011 foi utilizado como base para programar as atividades

da linha de balanco.

Prazo: 282 dias (contra 359 dias
do planejamento atual)

1 caminhdo guindaste para
colocagdo das lajes.

N2 de equipes igual ao atual na
obra na data de 28/02/2011

Prazo: 282 dias
Necessita de:

® -2 equipes de fundagao
| || || || || -4 equipes de alvenaria
[ [ H‘ HH || -4 eques de revestimento interno

; st

2o \ I L

3 H\ H
E

z |

il \MIHMWWM

-4 equipes de pintura
-2 gquipes de limpeza fina

INFRGECEEN IARSHSGEN Revestimentos

Figura 42: plano de longo prazo realizado pela técnica da LOB e
histograma de equipes da simulacdo 1 do empreendimento L2.

Uma segunda simulacdo na LOB foi realizada para verificar como seria o fluxo de trabalho
caso se dobrasse 0 numero de trabalhadores na execucdo do empreendimento, como mostra o
histograma da Figura 43. Constatou-se que, apesar de diminuir o prazo da obra, ela seria
invidvel se realizada com 0s mesmos equipamentos de transporte de materiais disponiveis no
empreendimento, pois, ao se acelerar a obra, os blocos construidos (C, D, I, J) acabariam

bloqueando a passagem do manipulador telescopico até os blocos E, H, K, B - Figura 44.

Prazo:190 dias
Duplicando o n? de equipes. Nao foi
necessario mexer no n2 de equipes
delimpeza.

1 caminhdo guindaste para
colocagdodas lajes.

E Prazo: 190 dias

1 Necessitade:
% " m|‘;H| " V”” -4 equipes de fundacao
|.

-8 equipes de alvenaria

I -8 equipes de revestimentointerno

..... s » I -8 equipes de pintura

§ l” -4 equipes de limpezafina
|

il “HIL )

M:zmwvs;z::s;ssgww ;g;ggggsvgnm::sm::s

[
i

T 1 LT e —

Figura 43: plano de longo prazo realizada pela técnica da LOB e
histograma de equipes da simulac¢do 2 do empreendimento L2.
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Figura 44: imagem exportada do modelo BIM 4D da simulacéo 2.

As informac6es provenientes das simulacGes elaboradas neste estudo foram apresentadas ao
diretor de engenharia e ao setor de planejamento da empresa L em uma reunido de exposicao
do diagnostico do processo de elaboracdo do PCP. Os participantes concordaram com as
informacdes transmitidas e conseguiram visualizar os problemas enfrentados pelo engenheiro
de obra neste empreendimento. Por fim, a engenheira de planejamento se prontificou a alterar

o plano de longo prazo que estava em vigor na data deste estudo.

5.1.3 Modelagem BIM 3D e 4D

Foi realizada a modelagem BIM 3D das torres de apartamento e do canteiro de obras,
contendo manipulador telescopico, guindaste, escritorio da engenharia, betoneira, area de
depdsito de areia, estoques de lajes e blocos ceramicos estruturais, entre outros.

Em seguida, a pesquisadora experimentou a modelagem BIM 4D. Para isso, foi realizada a
selecdo das atividades do longo prazo do MSProject que se referiam aos elementos
geométricos 3D modelados. As atividades foram renomeadas de acordo com o nome dos sets
criados no software de modelagem BIM 4D. Esses sets consistem em elementos 3D que

representam uma mesma atividade.

Neste estudo, por exemplo, o set Laje incluiu os elementos de escadas em conjunto com as
lajes e 0 mesmo foi conectado a tarefa Laje do MSProject. Com o0 nome das atividades
idéntico aos nomes dos sets, a pesquisadora aplicou uma regra disponivel no préprio
Autodesk Navisworks Manage, que liga as geometrias as atividades do plano. Assim,
automaticamente, as geometrias ganharam datas de inicio e de término de execucdo no
modelo BIM 4D, que permitiu visualizar a construcdo do empreendimento ao longo do
tempo. Todo esse processo de modelagem BIM 4D foi retratado na Figura 45, sendo esse um
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primeiro modelo que auxiliou a pesquisadora nos demais estudos na elaboracdo da
modelagem BIM 4D na gestéo da producéo.

(" Entrada do processo ) [~ Modelagem 3D N
(dados do empreendimento L2)| AutoCAD Architecture
— +
Complementagao do Modelo
_ SketchUP Visualizagdo 4D
Projetos CAD 2D + e
¥ Modelagem 4D
Navisworks Manage
Planejamento Longo Prazo > [ [s)
MS Project .
Pesquisadora
o J e _/

Figura 45: modelo do processo de modelagem BIM 4D realizado no
estudo L2.

Apds a primeira visualizacdo 4D, para simular os dois cenarios de longo prazo, a
pesquisadora transferiu as datas encontradas na linha de balanco para um novo arquivo do
MSProject, a fim de utilizar um arquivo mais leve contendo apenas as atividades necessérias
ao modelo BIM 4D e o mesmo importado no software de modelagem BIM 4D para se obter

novas visualizagoes.

5.1.4 Consideracdes Finais sobre o Estudo Empirico 1

No estudo empirico 1, o primeiro modelo do processo de modelagem BIM 4D foi elaborado.
Na avaliacdo do plano de longo prazo do empreendimento L2, foram utilizadas as seguintes
ferramentas: (a) linha de balanco, que permitiu a visualizacdo do fluxo de trabalho das
equipes e de inconsisténcias na sequéncia de execucao e na duracao das atividades planejadas;
(b) software de modelagem BIM 3D, para produzir o modelo 3D das atividades que se
pretendia estudar; (c) software de modelagem BIM 4D Autodesk Navisworks Manage; (d)
MSProject para inserir mais facilmente as datas das atividades representadas no modelo BIM
4D.

A linha de balanco e o histograma de méo de obra tiveram o papel de explicitar os fluxos de
trabalho e a quantidade necessaria de equipes de operarios, respectivamente, enquanto que o
modelo BIM 4D permitiu a compreensao espacial do plano de longo prazo elaborado pela
empresa L, explicitando conflitos entre equipamentos de transporte, estoque, instalacfes de
seguranca (Figura 46). A partir da visualizagcdo 4D, novas oportunidades de melhorias ao

plano foram propostas em dois cenérios elaborados e novamente analisados no modelo BIM
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4D, configurando esse, um processo ciclico de visualizacdo de melhorias e alteragfes no
plano para alcanca-las.

LOB 4D LOB & 4D

| | |

PROCESSO DE TTILLL
PRODUCAO =3 PLANEJAR =——===sl)p CHECAR ===—==p ANALISAR
A

PLANEJAMENTO COMPREENSAO DESVIOS E
: DE PRODUGAO ESPACIAL OPORTUNIDADES

= Ciclo de Revisdo

Figura 46: planejamento e andlise do fluxo de trabalho utilizando a
LOB, histograma de méo de obra e o modelo BIM 4D (baseado em
Bjornfot e Jongeling, 2007)

5.2 ESTUDO EMPIRICO 2

Conforme apresentado no capitulo 4, o estudo empirico 2 focou-se em descrever e avaliar 0
plano de longo prazo do empreendimento L3, e estudar os impactos do replanejamento do
processo de revestimento externo das fachadas das torres.

5.2.1 Avaliacdo do Plano de Longo Prazo do Empreendimento L3

Conforme explicado no estudo empirico 1, os planos de longo prazo dos empreendimentos na
empresa L eram elaborados pelo setor de planejamento da empresa, que envia essas
informacBes a obra. Dependendo do andamento da obra, os engenheiros de obra podem
modificar este plano, mas apenas ap6s discuti-los com o setor de planejamento e obter

autorizacdo por parte do mesmo.

A Figura 47 apresenta as principais atividades desenvolvidas neste estudo, sendo indicadas as
ferramentas utilizadas e os participantes por parte da empresa L. Foram feitas analises usando
diferentes unidades de planejamento: a unidade base, as torres e 0 empreendimento como um
todo. Para avaliagdo do plano de longo prazo do empreendimento L3, inicialmente, a
engenheira de planejamento e a estagiaria do setor forneceram projetos arquiteténicos e
estruturais em AutoCAD 2D e os planos de longo prazo do empreendimento. As informagoes
contidas nesses documentos foram inicialmente utilizadas na modelagem BIM 4D, na

elaboracdo da rede de precedéncia e linhas de balango do empreendimento.
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Foco Informacdes explicitadas Ferramentas utilizadas Participantes da empresa
® Sequéncia de execucdo das Diagrama de precedéncia Engenheira da obra e engenheira
2y atividades Modelo BIM 4D de planejamento
S © - " . .
‘e o | Capacidade dos recursos de Planilha de dimensionamento dos .
S . L x Engenheira da obra
produgdo disponiveis recursos de producéo
o Linha de balango Engenheira de planejamento
E Fluxos de trabalho Modelo BIM 4D estagiaria
Q Estratégia de execugdo Modelo BIM 4D Engenheira de qunejamento,
= _estagiaria
% Capacidade de mao de obra Histograma de recursos Engenheira de qunejamento,
= estagiéria
[5]
[<3]
g. Leiaute de canteiro e capacidade Modelo BIM 4D Engenhelrg da obra, de
i de equipamentos planejamento

Figura 47: quadro resumo das atividades desenvolvidas no estudo

empirico 2.

Com base em uma entrevista com a engenheira da obra e no plano de longo prazo existente,

foi elaborada a rede de precedéncia das atividades na unidade base (pavimento) do

empreendimento (Figura 48), baseando-se na analise do 16° pavimento da torre 2.

» Agua Fria
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Supra- Instalagdes Reboco de AR 5 L
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i > 3 H 2 > ceramico ¥ > granito  |—
elétricas Pluvial fachada golas PR
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Esgoto
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I lém";as Agua Fria
T 3 o cas 3
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entrada  —> Interruptores —>» Gro demio 1 Metais  —»Limpeza Fina
)ssa em?
apartamento - 5

Figura 48: Sequéncia de execuc¢do das atividades da unidade base do
16° pavimento da torre 2 do empreendimento L3.

Em seguida, foram geradas duas linhas de balanco das torres. A primeira foi produzida no

préprio arquivo do plano de longo prazo do MSProject (Figura 49), e a segunda, foi gerada no

MSExcel, para que o histograma de recursos de mao de obra pudesse ser produzido.
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Inicialmente, com a transformacédo do plano de longo prazo do empreendimento em linha de
balango, pode-se perceber que havia grande quantidade de trabalho em progresso causada
pelas diferencas de ritmos das atividades, as quais alteravam a sequéncia de trabalho na

unidade base e interceptavam os fluxos de trabalho de diversas atividades.

Tack Name 2010 - — -
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Figura 49: linhas de balanco das torres 1 e 2 do empreendimento L3.

Nas linhas de balanco, foram explicitadas a unidade base, as duragdes de algumas atividades e
os fluxos principais de trabalho nas torres, entre outras informagdes. A mudanca do sentido do
fluxo de trabalho é muito comum em empreendimentos verticais, pois apos subir as atividades
de estrutura e alvenaria, atividades de revestimento tomam o sentindo descendente da

edificacdo. Essa alteragdo no sentido do fluxo de trabalho provocou, de maneira inevitavel
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considerando a tecnologia utilizada, um trabalho em progresso de trés meses nos primeiros
pavimentos das torres, ou seja, esses apartamentos ficaram durante trés meses sem receber

nenhuma atividade de transformacdo.

Entretanto, muitas construtoras no Brasil preferem optar pela “descida” apenas dos
revestimentos de fachada, mantendo os revestimentos e acabamentos internos no sentido
ascendente, justamente para ndo provocar muitos dias de trabalho em progresso nos primeiros
pavimentos das torres. Esta medida, por sua vez, é questionavel, pois piora o fluxo de caixa e

dificulta a logistica de limpeza no final da obra.

As variacbes nas precedéncias das atividades podem ser vistas na Figura 50, as quais

comparam as sequéncias executivas do 4° e 16° pavimentos da torre 2 através de uma lista de

atividades, respectivamente.

1. Supraestrutura 1. Supraestrutura

2. Agua fria e esgoto cloacal 2. Agua fria e esgoto cloacal

3. Alvenaria 3. Alvenaria

4. Contramarco 4. Impermeabilizacdo sacada

5. Revestimento de teto 5. Revestimento de teto

6. Revestimento de parede b. ContraAmarco

7. Impermeabiliza¢do sacada 7. Revestimento de parede

8. Revestimento de churrasqueira e lareira 8. Revestimento externo

9. Revestimento externo 9. Piso ceramico sacada

10. Piso cerdmico sacada 10. Pintura de golas

11. Pintura de golas 11. Revestimento peitoril

12. Revestimento peitoril 12. Esquadria de aluminio

13. Esquadria de aluminio 13. Vidro

14, Vidro 14. Revestimento de churrasqueira e lareira

15. Estrutura gesso acartonado 15. Estruturagesso acartonado

16. Textura externa 16. Agua fria e quente embutida

17. Agua fria e quente embutida 17. Placas de gesso acartonado

18. Placasde gesso acartonado 18. Forro de gesso

19. Pintura externa 19. Textura externa

20. Forro de gesso 20. Impermeabilizacdo dreas molhadas

21. Impermeabilizagdo das &reas molhadas 21. Gradil e sacada

22. Azulejo 22. Pintura externa

23. Piso cerdmico dreas molhadas 23. Azulejo

24, Forro de gesso dreas molhadas 24. Piso cerémico &reas molhadas o]
25. Gradil de sacada B 25. Pinturainterna "E
26. Limpeza grossa c 26. Piso apartamento Q
27. Pinturainterna Q 27. Forro de gesso dreas molhadas

28. Piso apartamento 28. Pintura interna E
29. Pinturainterna 29. Limpeza grossa ';
30. Esquadria de madeira '; 30. Esquadria de madeira ©
31. Esquadria de ferro e pintura © 31. Pinturainterna o
32. Pintura interna o 32. Limpeza fina

33. Esquadria de madeira 33. Esquadria de ferro e pintura Ql
34, Limpeza fina %_ 34. Esquadria de madeira 3

Atividades sublinhadas: processos nas fachadas
Figura 50: comparativo das sequéncias de execucdo das atividades

entre 0 4° e 16° pavimentos.
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A alteracéo na ordem de execucdo das atividades do 16° pavimento pode ocasionar problemas
de qualidade nos servigos, ou mesmo, dificuldades de execucdo. Por exemplo, quanto a
qualidade nos servicos, espera-se que a limpeza grossa dos apartamentos seja executada antes
de iniciar sua pintura e que a limpeza fina seja a ultima atividade a ser realizada nos
apartamentos e areas comuns, depois das instalaces das esquadrias de madeira e de ferro.
Como exemplo de dificuldade de execucdo de atividades, pode-se citar a colocagdo de
contramarcos durante a execuc¢do do revestimento de teto dos apartamentos, pois 0S mesmos
se encontram interditados para locomocdo do operario devido aos cavaletes utilizados na

projecéo da argamassa do teto.

Analisando o diagrama de sequenciamento das atividades, foi possivel conferir os problemas
de descontinuidade na mobilizacdo das equipes de esquadria de aluminio (azul claro) que tem
suas atividades muito segmentadas ao longo da obra; e, duas mobilizacGes para as atividades
de pintura externa (roxo), revestimento externo (amarelo escuro) e impermeabilizacédo (verde)
(Figura 51).

Task Name T

2011 2012
Sep | Oct | mMov [ Dec | Jan [ Feb | Mar [ Apr [ May [ dun [ Jul | Aug [ Sep | Oct [ mWov [ Dec [ Jem [ Feb | Mer | Apr [ May [ Jun [ Jul

PACOTE: 14. FORRO DE GESSO

TORRE: 1 Dmmllﬂm ]

ToReE: 2 0 il e eIl
PACOTE: 13. AGUA QUENTE

TORRE: 1 mDDDDDDDDQQm
PACOTE: 12. AR CONDICIONADD

TORRE: 1

LT N o T T T e e R T T
T} ALARLR Y141

A SRR

TORRE: 2 [ERTTARAARAARA SRR S S|

PACOTE: 10. PINTURA EXTERHA

TORRE: 1

TORRE: 2
PACOTE: 9. VIDROS

TORRE: 1 A
TORRE: 2 H‘E

PACOTE: 8. REV EXTERNO o

TORRE: 1

TORRE: 2

PACOTE: 7. IMPERMEAHILIZAGAD
TORRE: 1
TORRE: 2

PACOTE: 6. REV. INTERNO
TORRE: 1
TORRE: 2

PACOTE: 5, ESQ. DE ALUMINIO
TORRE: 1
TORRE: 2

PACOTE: 4, ALVEHARIA et
[N
[

ToRR: 1 RN

PACOTE: 3. AGUA FRIA
TORRE: 1
TORRE: 2

PACOTE: 2, INST. ELETRICAS
TORRE: 1
TORRE: 2

L T T D00 O T w0 00 COCTC L

PACOTE: 1. SUPRAESTRUTURA
TORRE: 1
TORRE: 2

Figura 51: diagrama de sequenciamento das atividades do caminho
critico nas torres 1 e 2.
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Como a atividade de gesso acartonado era considerada um processo critico para o
empreendimento L3, e estava havendo dificuldades de comprometimento deste
subempreiteiro, sugeriu-se a empresa L estudar a sincronizacdo das equipes entre a torre 1 e 2,
para tentar manter constante 0 nimero de equipes ou operarios necessarios na obra e manter
seus fluxos de trabalho ininterruptos. Para isso, foi realizado um estudo focado nos processos
do subempreiteiro J por meio da linha de balanco.

Esse subcontratado executava as atividades de divisérias de gesso acartonado e forro de gesso
nos apartamentos e areas comuns dos pavimentos das torres. Na Figura 52, pode-se observar
as duas atividades referentes a fixacao das estruturas para o gesso acartonado, com 3 operarios
e, a atividade de colocacdo das placas de gesso acartonado, com 4 operarios. As atividades de
forro de gesso nos apartamentos e instalacdo dos forros de gesso nas areas comuns dos

pavimentos (por exemplo, corredores e hall de elevador) e térreo - ambas com 2 operarios

cada.
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Figura 52: linha de balango e histogramas de equipes e operarios
fornecidos pelo subempreiteiro J ao empreendimento.

A partir desta configuracdo da linha de balango do MSExcel, se obteve o histograma de

recursos do empreiteiro J. A Figura 52 também apresenta a variagdo do numero de equipes
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(acima) e do nimero de operarios (abaixo) do empreiteiro em questdo. E possivel notar trés
vales e quatro picos no nimero de equipes e operéarios, indicando que, durante um periodo de
8 meses para realizacdo desses processos, ha necessidade de solicitar e desmobilizar
constantemente as equipes em curtos espacos de tempo. Como solucdo para este problema,

pode-se balancear e sincronizar as equipes, além de diminuir o trabalho em progresso.

Em uma anélise do histograma de recursos de todas as equipes terceirizadas envolvidas nas
duas torres, percebeu-se um pico de 39 equipes nos ultimos meses de obra e um vale proximo
ao 280° dia (metade do prazo da obra), com apenas 9 equipes (Figura 53). Esse pico mostra
que as 39 equipes, com média de 3 operarios cada, vdo compartilhar 0s mesmos recursos de
transporte vertical para realizar, simultaneamente, as 12 seguintes atividades: instalagdo de
tampos, loucas, artefatos metélicos, instalacfes elétricas, pintura interna, colocacdo de
esquadrias de aluminio, de esquadrias de madeira, forro de gesso, piso ceramico,
impermeabilizacéo, revestimentos internos (azulejos, pedras) e limpeza grossa. Este pico
elevado pode causar problemas a medida os equipamentos de transporte de materiais e
operarios devem atender a demanda imposta pelo plano de longo prazo e garantir que nédo haja

conflitos de fluxos de trabalho nos pavimentos, a fim de evitar o atraso na execucao das

atividades.
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= IMPERMEABILIZACAO REV. EXTERNO m REV. INTERNO m DRYWALL ALVENARIA

SUPRAESTRUTURA

Figura 53: histograma de recursos do empreendimento L3.

O modelo BIM 4D da estratégia de ataque do empreendimento foi apresentado a equipe do
setor de planejamento da empresa L. A engenheira responsavel pelo setor posicionou as
seguintes perguntas: “para que isso me serve?”’ € “como eu sei se meu planejamento estd bom

ou ndo?”.
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De fato, a ferramenta mais adequada para avaliar se o plano de longo prazo esta coerente é a
linha de balanco. Mas, nesta discussdo, percebeu-se que um beneficio adicional da
modelagem BIM 4D era a visualizacdo espacial do plano de ataque e sua relacdo com 0s

elementos do canteiro de obras, pois se avaliaria as possiveis interferéncias entre eles.

Tal evidéncia foi obtida ao se modelar as instalagfes e principais equipamentos do canteiro.
Para isso, foi obtido no escritorio da obra o leiaute de canteiro, elaborado pela engenheira de
planejamento e seus estagiarios. O modelo BIM 3D auxiliou na visualizacdo da atual
disposicdo das principais areas de estoque, equipamentos e instalacdes de canteiro (Figura
54), e nas interferéncias que 0s mesmos provocavam no acesso dos caminhdes guindastes as
torres. Por exemplo, devido ao fato do caminhdo guindaste que fornecia materiais a torre 2
estar localizado na rua lateral do canteiro, a qual estd aproximadamente 4 metros acima do
nivel térreo, e considerando a obstrugcdo visual provocada pelo muro de concreto de 2,5
metros de altura, o operador do guindaste tinha dificuldades em enxergar os materiais que

carregava das areas de estoque até o alto dos pavimentos (Figura 55 e Figura 56).

Elevadores

Vestiario e WCs

.\ / Cremalheiras
. 1‘ L
1 =
'
\ s

Escritério de
Engenhari:

Silos de
Argamassa

Madeirase
ferragem

Areade corte
B | deblocose
ferragem

Figura 54: localizacdo das instalacdes, elevadores a cremalheiras e
caminh&o guindaste no empreendimento L3.

Area de Estoque de Blocos Ceramicos e Argamassas
de Assentamento

Area de Estoque de Churrasqueiras e Ferragem

Figura 55: Areas de estoques do empreendimento L3.
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Figura 56: (a) localizacdo do caminhdo guindaste na rua lateral a obra
e (b) modelo BIM 3D da viséo do operador do guindaste evidenciando
0 muro como barreira visual.

O modelo BIM 4D atualizado foi apresentado ao setor de planejamento da empresa L, o qual
visualizou o beneficio da ferramenta e demonstrou interesse em utiliza-la em novos
empreendimentos, pois perceberam as diversas relagfes espaciais que o modelo BIM 4D

explicitava.

Como a obra estava 2 meses atrasada, a engenheira de planejamento da empresa solicitou a
pesquisadora que ajudasse na investigagdo das causas. Para isso, foi utilizado um recurso do
software de modelagem BIM 4D que compara visualmente as datas das atividades planejadas
com as executadas por meio de cores (Figura 57). Por exemplo, quando um elemento 3D foi
executado antes de sua data planejada, este se torna amarelo na animacdo 4D; se for
executado na data planejada, este se torna verde; e caso sua data de execucao seja posterior a
planejada, este tem aparéncia vermelha. Desta maneira, rapidamente os participantes do

estudo obtiveram um comparativo visual entre as atividades planejadas e as executadas.

@WX@@E
eurrErfeiz 1€001/2011 D W@@&E@S

Adiantado

— -Atrasado

No prazo

Figura 57: Comparativo das atividades planejadas com as executadas.
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A visualizagdo 4D do comparativo entre as atividades se mostrou uma ferramenta rapida para

compreensdo dos envolvidos sobre o estado atual do empreendimento em relacdo ao seus

prazos. Entretanto, esta modelagem ndo contribuiu para solucionar as causas dos atrasos,

sendo imprescindivel a utilizacdo de dados gerados pelo Sistema Last Planner.

Foi entdo realizada uma entrevista com a engenheira responsavel pela obra para investigar os

motivos dos atrasos. Como a empresa L realizava sistematicamente o planejamento de curto

prazo, as causas do ndo cumprimento dos pacotes eram registradas semanalmente, e as

principais causas dos atrasos da obra estdo apresentadas no grafico da Figura 58 e foram

elencadas por atividades na tabela da Figura 59.

6.
EQUIPAMENTO
o

5. INTERFERENCIA
DO CLIENTE/DAC

4.MAO.DE-OBRA

GRUPO DE ANOMALIAS PPC

’ 8. FORNE CEDORES
0 ol
7. MATERIAIS **
o

oo 1. PLANEJAMENTO

e 20%

2.PROJETO

0% 1%

3.PROBLEMAS
METEOROLOGICOS

520 20%

Figura 58: gréafico de ndo cumprimento dos pacotes. Fonte: empresa L.

Sequéncia ou

Sequéncia ou item

Atividade | . . Motivo de atraso
item planejado executado
o Desnivel do terreno e localizagdo do plantdo de
Torre2 = vendas alterou a ordem de escavagéo; Torre 2 =
Escavacao Torre 1 = o Periodo com muita chuva (42% do tempo parado); Implantacéo =
Implantacdo | Problemas com capacidade dos empreiteiros (poucos Torre 1
caminhdes para retirada de terra).
o Erro no projeto de fundacoes;
o Encontro de rocha no solo da torre 1. Necessidade de
Fundacéo Torre 1 estaca ro]ol\?/:)ogL?:S:ga%irz;uer;?:(?:?aei?ée;:iﬁzrr aelf:,usto maior Torre 1 estaca raiz e
escavada escavada
que a estaca escavada;
e Mudanga dos projetos de fundacdo dos blocos de
elevador da torre 2.
12 dias de . ) . . (15 a 18 dias)
Lajes execucio de . Lajezde 1° sub~sol(;>, térreo e|2° pa\(/jlmento commaior |, o e e meio as
cada laje tempo de execugao do que o planejado. lajes da implantacéo
o Falta de comprometimento do empreiteiro que realiza
Alvenaria o0 reboco;

e Demora na instalacdo do elevador cremalheira.

Figura 59: causas dos atrasos na execucdo das atividades do
empreendimento L3.
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E possivel verificar que a mao de obra é responsavel por 52% do nio cumprimento dos
pacotes, sendo 28% causada por falta de comprometimento dos subcontratados, visto na
atividade de alvenaria. Enquanto planejamento e problemas meteoroldgicos representam cada
um 20% das causas do ndo cumprimento do plano de curto prazo, sendo que 7% sdo causados
pela modificacdo dos planos, e outros 7%, por problemas ndo previstos na execugdo da

atividade, como ambos ocorreram na fundagéo.

5.2.2 Estudo do Replanejamento do Empreendimento L3

Como mencionado acima, o empreendimento L3 estava dois meses atrasado por diversos
motivos apresentados no quadro da Figura 59. Além desses, a obra sofreu com o embargo
efetuado pela SRTE (Superintendéncia Regional do Trabalho) em algumas atividades, como o
corte com serra circular, o transporte de pessoas e cargas pelo elevador a cabo, que foi

substituido pelo elevador de cremalheira, entre outras.

Neste estudo, a engenheira da obra sugeriu duas alternativas de replanejamento. Foram
escolhidos dois processos criticos, gesso acartonado e revestimento externo, pois, caso fossem
finalizados nas datas planejadas, ndo atrasariam o inicio das atividades subsequentes,
contribuindo para aumentar as chances de entregar o empreendimento no prazo inicialmente
estipulado pela empresa. O replanejamento foi realizado pela engenheira da obra, sendo as

decisbes finais tomadas em conjunto com outros profissionais do setor de planejamento.

A primeira alternativa de replanejamento foi referente & uma nova sequéncia das atividades
para 0 gesso acartonado. No plano inicial, a execu¢do dos montantes para o gesso acartonado
era posterior a colocacdo dos vidros das janelas de aluminio. No replanejamento, a execugéo
dos montantes para 0 gesso acartonado foi antecipada para iniciar logo ap6s o término do
revestimento externo, e ocorriam concomitantemente a colocacdo do peitoril das janelas
(Figura 60). A empresa L, apds a reunido entre a engenheira da obra e os funcionéarios do

setor de planejamento, aprovou essa primeira alternativa de replanejamento.
Planejamento
; E dri.
- N >- - e Alumiio-—>
periferia

Instalagdes 3
s » Agua Fria

Eiétricas '
Ar

» Agua Quente

condicionado
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Replanejamento

Esquadrias
Revestimento deslq\luaminio .
granito peitoril S
periferia

Instalagdes

Elétricas Agua fria
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! Agua Quente

condicionado

Embogo da
fachada

Figura 60: Alteracdo nas redes de precedéncia — planejamento e
replanejamento.

Em seguida, os participantes do estudo solicitaram a pesquisadora fazer uma modelagem BIM
4D da segunda alternativa do replanejamento da obra, que havia também sido elaborado pelo
setor de planejamento. Desejava-se encontrar os possiveis conflitos que a alteracdo do fluxo
de revestimento externo poderia causar no empreendimento. A nova opcdo dividia o
revestimento externo em duas etapas, a primeira do 15° ao 2° pavimento, e, ap6s, a segunda,
da cobertura ao 16° pavimento, em ambas as torres. Entdo, diversas alteracdes no modelo
BIM 3D foram realizadas, como o detalhamento das fachadas e a incluséo dos revestimentos
externos. Assim, o modelo BIM 4D do empreendimento estava apto a fornecer mais

informacdes para o estudo do replanejamento.

A Figura 61 apresenta uma visualizacdo das interferéncias fisicas entre as instalacGes de
seguranca e 0S processos em execucdo, com base na modelagem BIM 4D, permitindo

identificar possiveis riscos aos operarios envolvidos

Execugao
alvenaria

Figura 61: estudo do replanejamento do processo de revestimento
externo do empreendimento L3.
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Visualizou-se também no modelo BIM 4D que a execucdo da atividade de alvenaria
simultanea ao revestimento externo poderia oferecer risco de queda de materiais nos operarios
dos andaimes suspensos. Foram também identificadas dificuldades de fixar os andaimes no
16° pavimento, pois a alvenaria desse pavimento ja estaria concluida, e, se fossem fixados na

platibanda, as bandejas secundéarias impediriam seu percurso livre pela fachada.

Também se elaborou, para a alternativa 2, linhas de balancos das torres 1 e 2 no MSProject
(Figura 62). As barras contornadas por linhas coloridas se referem ao planejado (baseline), em
contraposicdo ao que foi executado e replanejado (barras coloridas), de acordo com a legenda

da figura, gerada pelo software.
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ALVENARIABASE.NE SJPRAESTRUTURA
REV.EXTERNO BASE.NE ALVENARIA =
EJPREEETAUTURABABELNE REV EXTERAND

Figura 62: planejado baseline versus opg¢éo de replanejamento.

Apesar da linha de balanco permitir a visualizagdo e o balanceamento dos fluxos de trabalho,
a empresa nao considerou seus potenciais beneficios, devido a inexperiéncia dos funcionarios

em utiliza-la e por isso, sua implantagdo ndo aconteceu durante este estudo.
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Quando a pesquisadora havia finalizado sua simula¢cdo no modelo BIM 4D, a empresa ja
havia decidido em n&o executar aquela opgdo de replanejamento, por julgar que a mesma
reduzia a seguranca dos trabalhadores na execucdo das atividades de fachadas, e, se
convenceram de que haviam tomado uma decisdo que seguia os padrbes de seguranca da
empresa. Como a mesma considerava que havia uma fiscalizacdo rigorosa da SRTE, ndo

poderiam correr 0 risco de um novo embargo da obra.

5.2.3 Processo de Modelagem BIM 3D e 4D

Todo o processo de modelagem BIM 4D foi realizado pela pesquisadora com auxilio de uma
bolsista. Como os projetos disponiveis eram todos em CAD 2D, houve a necessidade de

modelar em BIM 3D os projetos, para depois gerar os modelos BIM 4D.

Com os projetos arquitetbnico e estrutural, a pesquisadora analisou 0Ss projetos para
compreender sua volumetria. Em seguida, preparou os arquivos CAD 2D, ou seja, apagou as
informagdes desnecessarias (como textos, cotas, moveis, camadas, entre outras), deixando
apenas os desenhos 2D dos elementos que foram modelados em BIM 3D. Essas atividades

totalizaram um tempo de execucdo de 5h20.

A modelagem BIM 3D do empreendimento e da unidade base ocorreu por meio de plantas,
cortes e fachadas do empreendimento. A duragdo da modelagem BIM 3D do empreendimento

L3 foi de cinco dias, totalizando aproximadamente, 30 horas.

Os elementos BIM 3D do empreendimento modelado foram: estacas de fundacéo, contrapisos
do estacionamento do subsolo e térreo, lajes e pilares das torres e implantacdo, guarita, muros,
piscina coberta e quiosque da churrasqueira. Internamente as torres, foram modelados:

paredes em alvenaria, janelas, escadas, portas de madeira e de elevadores.

Apbs a finalizacdo da modelagem BIM 3D do empreendimento, esse foi inserido no
Navisworks Manage 2012 com todas suas caracteristicas de materiais e dimensionais. Uma
triagem no arquivo do plano de longo prazo no MSProject foi realizada para que fossem
listadas apenas as atividades que eram representadas em elementos 3D. Entdo, um novo

arquivo MSProject foi gerado e importado no programa de modelagem BIM 4D.

Para que se pudesse conectar um elemento do modelo 3D com sua respectiva tarefa do plano
de longo prazo, foi necessario criar sets (conjuntos de geometria) com 0 mesmo nome de sua

atividade planejada no MSProject. Essa etapa durou cerca de trés horas. Assim, a ligacéo
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entre plano e modelo 3D ocorreu automaticamente através de uma regra disponivel no
programa de modelagem BIM 4D, que utiliza as datas de inicio, término, inicio planejado e

término planejado diretamente do MSProject.

Logo, a pesquisadora continuou a modelagem 3D do terreno e do canteiro de obras, a qual foi
executada em 8h. Para isso, a equipe de pesquisa foi até o canteiro para coletar dados
referentes a localizacdo, tipo e tamanho dos equipamentos e instalagcdes. Para o canteiro de
obra, alguns elementos foram modelados e outros foram copiados do Armazém 3D do
SketchUp. Constavam no modelo os seguintes elementos: elevadores de cremalheiras, pallets
de blocos ceramicos e argamassas, estoque de vergalhGes e madeira, betoneira, galpdes de
armazenagem de material elétrico, escritério da engenharia, vestiario, caminhdo guindaste,
entre outros. A partir deste modelo 3D do empreendimento com o canteiro de obra, diversas

questdes puderam ser estudadas, como as descritas ao longo deste estudo.

A modelagem BIM 3D da unidade base, que compreendeu todo o pavimento, aconteceu
depois que o modelo BIM 4D do empreendimento estava pronto. Para isso, se aproveitou o
modelo BIM 3D de um pavimento do empreendimento, e se acrescentou componentes aos
elementos geométricos. Essa alteracdo foi realizada nos elementos de laje e alvenarias, como
mostra a Figura 63, e foi automaticamente replicada no restante do modelo por se tratar de um
modelo BIM. Portanto, houve um detalhamento dos itens j& modelados e o acréscimo de

novos elementos.

Exemplo de
detalhamento
do elemento
alvenaria
Alvenaria do modelo BIM 3D do Alvenaria do modelo BIM 3D da unidade base:
empreendimento: Apenas blocos cerdmicos camadas de pintura e revestimentos interno e

externo mais blocos ceramicos

Figura 63: Exemplo de alvenaria do modelo BIM 3D do
empreendimento e seu detalhamento com a inser¢cdo de novos
componentes para 0 modelo BIM 3D da unidade base.

Constava no modelo BIM 3D do pavimento os seguintes elementos: paredes de blocos

ceramicos, seus revestimentos interno e externo e pinturas interna e externa; pilares; estruturas
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e placas de gesso acartonado e sua pintura; azulejos; piso ceramico; impermeabilizacdo das
sacadas e das areas Umidas, vidros das esquadrias; forros de gesso; gradil das sacadas;

corrim@o das escadas; portas de madeira; e porta dos elevadores.

O modelo BIM 4D do pavimento foi elaborado da mesma forma que o modelo BIM 4D do
empreendimento, ou seja, por criacdo de sets e sua ligacdo as atividades planejadas, cujo
arquivo do MSProject s6 haviam as datas referentes ao itens modelados para estudo da
unidade base. A pesquisadora coletou as datas do plano de longo prazo das atividades do 4° e
16° pavimentos, para poder compara-los no modelo BIM 4D. Foi necessario utilizar um
software de edicdo de videos para unir as animacgdes 4D de ambos pavimentos. Todo o
processo totalizou 20h.

A Figura 22 apresenta um resumo do tempo de todas as atividades do processo de modelagem
BIM 4D para o estudo 2 (Figura 64).

Atividade Duracéo
Compreensdo do projeto + limpeza dos arquivos dwg (AutoCAD 2D) para a modelagem 3D 5h20
Modelagem BIM 3D do empreendimento no AutoCAD Architecture 2008 30h
Modelagem 3D do terreno, instala¢des e equipamentos de canteiro no SketchUp 8h

Triagem dos itens do plano original no MSProject 2007 conforme as atividades existentes no|  2h40
modelo 3D

Modelagem BIM 4D no Navisworks 2012 — associacdo do plano de longo prazo a geometria 3h
(criagdo de Sets)

Modelagem BIM 3D e 4D da unidade base no AutoCAD Architecture 2012 20h

TOTAL| 69 horas

Figura 64: Duracdo das atividades do processo de modelagem BIM
4D do empreendimento L3.

Constatou-se que o tempo de modelagem BIM 4D do empreendimento propriamente dita
(3horas) é apenas 4,3% do tempo de todo o processo de preparacao de arquivos e modelagens
3D. Logo, caso os projetos AEC (arquitetura, engenharia e construcdo) ja viessem modelados

em BIM, a modelagem 4D seria mais rapida e facil de ser implantada nas empresas.

O processo de modelagem ndo foi linear, tendo ocorrido diversos retrabalhos na modelagem
3D, como detalhamento de elementos, adicdo de novas geometrias, correcdao de erros, entre
outros. Essas alteracOes se refletiram rapidamente nos demais modelos por terem sido
modeladas em BIM. O escopo da modelagem também foi se alterando ao longo do estudo.
Conforme os engenheiros da empresa L e a pesquisadora sentissem a necessidade de se
visualizar mais questfes relativas ao empreendimento, mais elementos eram modelados e

novas datas eram adicionadas ao arquivo MSProject da modelagem BIM 4D.
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5.2.4 Consideracdes Finais

Este estudo buscou descrever e avaliar o plano de longo prazo do empreendimento L3, o
conflito do mesmo com as atividades de canteiro, além de estudar os impactos de
replanejamento no processo de revestimento externo das fachadas. Tendo como objetivo a
transparéncia das informac6es para que pudessem ser discutidas e melhoradas principalmente

com o0 uso da modelagem BIM 4D.

Logo ap0s os projetos arquitetdnicos e estruturais terem sidos modelados em BIM 4D, as
decisbes de planejamento de longo prazo da empresa L, que sdo tomadas no setor de
planejamento da empresa e enviadas para a obra, foram também modeladas. Para a
modelagem destas informacdes de planejamento, foram usadas diversas ferramentas como o
diagrama de precedéncia, a planilha de dimensionamento dos recursos de producdo, a linha de

balanco e o histograma de recursos.

A partir dessas ferramentas percebeu-se grande quantidade de trabalho em progresso,
diferenca nos ritmos das atividades, falta de padronizacao da sequéncia dos trabalhos além da
interceptacdo de diversos fluxos de trabalho, ocasionando problemas na qualidade e até a

impossibilidade de execucéo de alguns servicos.

Com as informagdes das ferramentas supracitadas, foi gerado o modelo BIM 4D das torres e
dos elementos de canteiro. A partir desse, houve uma clara constatacdo das alteracdes das
sequéncias construtivas e do trabalho em progresso nas unidades habitacionais, além da

sobreposicao de tarefas de um mesmo subcontratado por varias vezes ao longo da obra.

O modelo 4D também ajudou na visualizacdo das disposi¢des das principais areas de estoque,
equipamentos e instalacdes de canteiro, além das interferéncias que todos estes elementos
provocam no acesso dos caminhdes guindastes as torres. Além disso, foi possivel visualizar o
comparativo 4D entre o estado atual do empreendimento e o prazo previsto, obtendo-se quais
atividades estavam no prazo, ou adiantadas ou atrasadas.

Portanto, os resultados apresentados da modelagem BIM 4D e das demais ferramentas
informaram os planejadores acerca do plano do empreendimento, e 0 setor responsavel da
empresa demonstrou o interesse em desenvolver e utilizar melhor a ferramenta em novos

empreendimentos, ao contratar um terceirizado especialista em modelos 4D.
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5.3 ESTUDO EMPIRICO 3

O estudo empirico 3 contemplou as etapas de Avaliacdo do Plano de Longo Prazo, e Estudo
de Alternativas de Planos de Longo Prazo com o uso da Modelagem BIM 4D. Neste estudo,
diferentemente do anterior, as alternativas propostas de plano foram elaboradas no momento
da execucéo de terraplanagem do empreendimento, envolvendo algumas decisdes de PSP, tais
como estratégia de ataque, dimensionamento dos recursos de producdo, e também o
planejamento de longo prazo, incluindo o detalhamento dos pacotes de producéo, elaboracédo

de planos alternativos de acordo com a disponibilidade do fornecedor, entre outras definicdes.

5.3.1 Avaliacédo do Plano de Longo Prazo do Empreendimento M1

Os planos de longo prazo da empresa M sdo elaborados no software MSProject, pelo setor de
planejamento da empresa. Um plano é impresso e fixado em um painel na obra, sendo que
este normalmente ndo é atualizado, tornando-se obsoleto rapidamente, além de ser de dificil
interpretacdo. Ademais, constatou-se no empreendimento M1 que houve pouca participacdo
dos engenheiros de obra na elaboragdo do plano, embora alguns tivessem experiéncia em
empreendimentos similares. Era solicitado aos engenheiros que retornassem o arquivo do
MSProject atualizado com frequéncia. Entretanto, a falta de aderéncia da obra ao plano de
longo prazo fazia com que os engenheiros ndo atualizassem o plano, seguindo uma estratégia

de ataque totalmente diferente daquela proposta pelo setor de planejamento.

Nesta etapa do estudo, estiveram sempre presentes nas reunides a engenheira de
planejamento, sua estagiaria, o diretor € o coordenador da producdo. Eles forneceram
documentos, permitiram visitas as obras e se indagaram sobre possiveis melhorias para o
planejamento do empreendimento M1. Para isso, uma reunido inicial de apresentacdo do
trabalho foi feita na empresa para contextualizar os participantes sobre as atividades a serem
realizadas, apresentar alguns conceitos de gestdo da producdo e explicar as ferramentas

utilizadas. A partir dessa reunido, iniciou-se a avaliacdo do plano de longo prazo.

Para esta avaliagdo foram explicitadas algumas decisdes do projeto do sistema de producéo,
tais como a sequéncia executiva das atividades na unidade base, o dimensionamento de
recursos a serem utilizados no empreendimento, o plano de ataque, incluindo os principais
fluxos de trabalho, entre outras. Para isso, diversas ferramentas sugeridas por Schramm

(2004) foram utilizadas, além da modelagem BIM 4D.
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A unidade base estabelecida para o empreendimento M1 foi a dupla de casas geminadas.
Segundo a engenheira de planejamento que participou deste estudo, a sequéncia de execucao
das atividades na unidade base em empreendimentos desse tipo era padrdo na empresa. A
engenheira forneceu seus arquivos de planejamento das 3 fases do empreendimento. Os
mesmos foram analisados e uma sequéncia de execucdo das atividades foi transcrita para o
diagrama de precedéncia, na qual foram incluidas duas atividades que ndo foram dispostas

pelo setor de planejamento; sdo elas a textura de golas e a limpeza grossa, como mostra a

Radier I Cobertura Iforrodchsso \

Figura 65.

Textura de Golas
(Pintura Externa)

'ﬂ
Limpeza Grossa ’

Figura 65: Novas atividades realizadas no canteiro e propostas para
compor o planejamento.

O modelo BIM 4D da unidade base foi elaborado e visualizado em duas casas modelo A. A
pesquisadora, entdo, apresentou aos participantes as diferencas de sequenciamento entre as
casas. Percebeu-se que havia uma casa com sequéncia de execucdo correta e outra com
sequéncia de execucdo do radier errada (Figura 66). Além disso, devido ao grande nimero de
casas no empreendimento, 514, outras ferramentas poderiam ser utilizadas para fazer uma
avaliacdo desta natureza, como a propria linha de balango, que apresentou de forma mais clara
0S erros no sequenciamento das atividades. A engenheira de planejamento relatou a
dificuldade de enxergar erros de planejamento ao trabalhar com o MSProject, e acrescentou
que a alteracdo da sequéncia de execugdo de uma casa para outra ocorreu devido a um erro de

digitacdo da atividade predecessora.
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/4 /)

Figura 66: modelo BIM 4D da unidade base do empreendimento M1.
(a) casa modelo A com o sequenciamento correto; (b) casa modelo A
com erro no sequenciamento — paredes executadas sem radier.

Em seguida, a pesquisadora listou os recursos estimados para cada uma das atividades da rede
de precedéncia, a partir de entrevistas com 0s engenheiros da obra e também com base no
plano de longo prazo. Cada modelo de casa tem uma forma de radier e de paredes proprias, 0
que permite a execucdo simultanea das casas com equipes independentes. Gerou-se, entdo,
uma planilha de capacidade de recursos, seguindo as durac6es do plano de longo prazo. A
engenheira de planejamento informou que as duragBes das atividades também sdo
padronizadas para empreendimentos de mesma tipologia, mas que devido ao efeito
aprendizado proporcionado por um empreendimento anterior de mesmas caracteristicas, as

atividades eram executadas em menos tempo que em relagéo ao plano proposto.

No decorrer da entrevista com o engenheiro da obra, constatou-se também que o processo de
execucdo das paredes se modificou: passou de gabarito, formas, telas, instalacGes e
concretagem, para gabarito, telas, instalacdes, formas e concretagem. Além disso, atividades
como paredes, instalacdo elétrica, forro de gesso, pinturas internas e externa, portas de

madeira e limpezas também tiveram alteracdes nas suas duracgdes.

Como essas alteracGes ndo haviam sido formalmente registradas pela empresa, a pesquisadora
elaborou uma nova planilha de capacidade de recursos, procurando fornecer ao setor de
planejamento um feedback de informacGes da producéo das obras para alimentar a preparacao
dos futuros planos. As novas duracdes sdo apresentadas na Figura 67 como ‘“duragdo

executada”, em contraponto a “duracgdo planejada”.

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



116

Nova sequéncia Dura_(;éo Duracdo | Duracéo . Sub
Pacote d gy Planejada Equipes contra-
as atividades . Executada |Executada
(dias) tada
Gabarito 4 horas 1 equipe civil
Escavagéo de Vigas de Bordo
InstalacGes de Piso . ldia 11 equip_e hid(éu_lic.a;
(modelos 1 equipe elétrica;
Radier |Montagem Formas e Malhas 7 A, B1, B2) . A
; 1 dia L
radiers 4 1 equipe civil
Concretagem e acabamento (modelo C) | 4 horas
Rampas para Carros e ) 1 equipe civil
Concretagem
Gabarito 3 4 2 horas 1 equipe civil
Montagem Telas (modelo A) (modelos 1 dia
Instalagdo Elétrica 4 . 1 equipe elétrica
Paredes Instalacdo Hidrossanitaria (modelo B) A Bé’ B2) 1 dia 1 equipe hidraulica A
Formas 5 5 horas L
Concretagem e acabamento | (modelo C) (modelo C) 3 horas 1 equipe civil
Estrutura 2 dias 1 equipe estrutura
Cobertura |Telhamento e Cumeeiras 5 5 2 dias lequipe de telhas B
Funilaria 4 horas 1 equipe funilaria
Instalacdo |Tubula¢do Forro/Enfiacdo 3 horas .
Elétriga Disposi?tivos : 4 2 1 dia L equipe ¢
Forro |Estrutura do Forro de Gesso 1 dia 1 equipe
Gesso  |Plagueamento do Forro de 3 2 1 dia 1 equipe D
Acartonado|Gesso
Ceramica Impermeabilizacio _ 1 d_ia 1 equipe
Colocagdo de cerdmica 4 4 2 dias E
Interna - - -
Rejunte 1 dia 1 equipe
Pintura |Textura do Forro de Gesso 2 3 2 dias 1 equipe G
Interna |Textura de Golas - 1 dias 1 equipe*
Esquafir_la Esquadria de Aluminio 2 2 2 dias lequipe F
Aluminio
Pintura Tgxtura Externa 2 d!as _
Externa P!ntura Externa 4 6 2 d!as 1 equipe* G
Pintura Estrutura do telhado 2 dias
Jardim |Plantio de Grama 2 2 2 dias lequipe [
Pintura |Selador e Massa Corrida 3 dias .
Interna |PVA 18 demdo 9 > 2 dias lequipe G
I\;T;(;te??a Portas de Madeira 2 1 4 horas 1 equipe H
Ll\(;lueigisse Instalacdo de Loucas e Metais 4 1 1dia 1 equipe C
Limpeza JLimpeza Grossa - 1 1 dia 1 equipe# J
Pintura PVA 22 demdo 2 dias 1 equipe
Pintura Esmalte de Portas de 4 4 . . G
Interna . 2 dias 1 equipe
Madeira
Limpeza |Limpeza Fina 2 1 1 dia 1 equipe# J

Nova atividade | |

Duragéo alterada |

Figura 67: nova planilha de capacidade dos recursos de producdo da
unidade base do empreendimento M1.

Para facilitar a andlise dos fluxos de trabalho no empreendimento M1, foram elaboradas

diversas linhas de balanco das casas no MSProject. Elas foram divididas de acordo com o0s
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modelos das casas (A, B1, B2 e C) e as fases de execugdo do empreendimento (1, 2 e 3). Pelas
LOBs foi possivel constatar a descontinuidade na alocacdo dos recursos para executar as
unidades base, e problemas de sequenciamento das atividades dentro das unidades base,
principalmente nas atividades de radiers e paredes, como constatado anteriormente na

modelagem BIM 4D de duas casas modelo A.

A visualizacdo do plano de longo prazo por meio da linha de balango também permitiu
apontar erros nas relacdes de precedéncia entre as atividades durante a elaboragédo da rede no
MSProject. A seguir, Figura 68, o exemplo da LOB da Fase 1, na qual as linhas de balango
das casas tipo A, B1 e B2 seguem na atividade de radier uma certa estratégia de ataque,
porém, nas atividade consecutivas, como alvenaria, as casas sdo produzidas sem seguir a
mesma estratégia, como mostram as linhas vermelhas. Apenas as linhas das casas tipo C estdo

seguindo a sequéncia continua e 0 mesmo ritmo de producéo.

[ ® ‘ b | |
| - - 1 { {
‘ ot P/ | 1 1
| st b asie

; 2% g | 1
[R— 1 I
[T o i I
| ot PR I I

———

g
£

PINTURA EXTERNA

JARDIM
LIMPEZA

CERAMICA INTERNA
ESQUADRIA ALUMINIO
PINTURA INTERNA
LOUGAS EMETAIS
PORTAS MADEIRA

RADIER
PAREDES

COBERTURA
INSTALAGAO ELETRICA
FORRO DE GES$0

i
Figura 68: Linha de Balanco da Fase 1 do empreendimento M1.
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O empreendimento M1, apesar de ser dividido em trés fases para definir as datas de entrega
das habitagdes aos clientes, apresentadas em mais detalhes no capitulo 4, é mais aconselhavel
tentar manter a continuidade do fluxo de trabalho entre as diferentes etapas, por conta do
aumento de produtividade e melhor aproveitamento da méao de obra. Além disso, as formas
metalicas das paredes eram alugadas, portanto, deveria haver prioridade de fluxo ininterrupto
na execucdo das mesmas. A Figura 69, ilustra a descontinuidade no fluxo de trabalho das
equipes em cada atividade, inclusive na execucdo das paredes, acontecendo assim, 0 oposto

de que se buscava do planejamento.

lome da tarefa

2012
o Dec Jan Febh | Mar | Apr May | Jun | Jul [ Aug Sep | Oct | Mov | Deo Jan | Feb | Mar

ICasatipo: &
ATIVIDADE: 13. LIMPEZA i
ATIVIDADE: 12. LOUCAS E METAIS
ATIVIDADE: 11. PORTAS DE MADEIRA

ATIVIDADE: 10. JARDIM

ATIVIDADE: 9. PINTURA EXTERHA
ATIVIDADE: 8. ESOUADRIA ALUMIHIO
ATIVIDADE: 7. CERAMICA INTERHA
ATIVIDADE: 6. PINTURA INTERHA
ATIVIDADE: 5. FORRO DE GESS0
ATIVIDADE: 4. INSTALAGOES ELETRICAS
ATIVIDADE: 3. COBERTURA

ATIVIDADE: 2. PAREDES

ATIVIDADE: 1. RADIER.

ICasa tipo: B1
ATIVIDADE: 13. LIMPEZA
ATIVIDADE: 12. LOUCAS E METAIS
ATIVIDADE: 11. PORTAS DE MADEIRA
ATIVIDADE: 10. JARDIM
ATIVIDADE: 9. PINTURA EXTERHA
ATIVIDADE: 8. ESQUADRIA ALUMiHIO
ATIVIDADE: 7. CERAMICA INTERHA
ATIVIDADE: 6. PINTURA INTERHA

ATIVIDADE: 5. FORRO DE (jESSO . ﬁg Q EQQQQEE gggﬁgm
ATIVIDADE: 4. INSTALACOES ELETRICAS Qgg Egm EE Emw

ATIVIDADE: 3. COBERTURA

o s I 00K DTN

ATIVIDADE: 1. RADIER

ICasa tipo: B2
ATIVIDADE: 13. LIMPEZA
ATIVIDADE: 12, LOUCAS E METAIS
ATIVIDADE: 11. PORTAS DE MADEIRA
ATIVIDADE: 10. JARDIM E
ATIVIDADE: 9. PINTURA EXTERHA

ATIVIDADE: . ESQUADRIA ALUMNIO VoI TIIeQITl ﬁﬁ Ki—ﬁﬁi [
e g~ @
ATIVIADE: . FORRO DE GES50. U99CT 770000 00950 ] gonegeeg i

ATIVIDADE: 4. INSTALAGOES ELETRICAS QU0 I00RRINIG [ 1) m m|$m il g

ATIVIDADE: 3. COBERTURA
ATIVIDADE: 2. PAREDES
ATIVIDADE: 1. RADIER

b

ICasatipo: C
ATIVIDADE: 13. LIMPEZA
ATIVIDADE: 12, LOUCAS E METAIS
ATIVIDADE: 11. PORTAS DE MADEIRA

ATIVIDADE: 10. JARDIM

ATIVIDADE: 9. PINTURA EXTERNA
ATIVIDADE: 8. ESOUADRIA ALUMIHIO
ATIVIDADE: 7. CERAMICA INTERHA
ATIVIDADE: 6. PINTURA INTERHA
ATIVIDADE: 5. FORRO DE GESS0
ATIVIDADE: 4. INSTALAGOES ELETRICAS
ATIVIDADE: 3. COBERTURA

ATIVIDADE: 2. PAREDES

ATIVIDADE: 1. RADIER.

Figura 69: Sequenciamento das atividades do empreendimento M1.
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Analisada a unidade base, a pesquisadora procurou avaliar o planejamento das demais
atividades do empreendimento, como 0s servigos de terraplenagem, pavimentacdo, drenagem,
agua e esgoto, energia elétrica e estacdo de bombeamento de esgoto (EBE) e emissario
pluvial. Em cada fase da obra (1, 2 e 3) o empreendimento se repetiu nas seguintes atividades
(Figura 70):

Energia Elétrica

Drenagem R Agua e Esgoto |

~—=] Pavimentag¢do - i S
pluvial sanitario

Locagao da EBE e Emissario
- Terraplenagem f— X
obra pluvial

-1 CasaTipo A

1 Casa Tipo B1

L= Casa Tipo B2

Lgd CasaTipoC

Figura 70: diagrama de sequenciamento das atividades do
empreendimento M1 para cada fase da obra.

Foi realizado um dimensionamento de recursos para executar cada um dos Servicos
relacionados a infraestrutura, conforme indicado na Figura 71. As duragdes das atividades e
as quantidades de recursos foram baseadas no plano do empreendimento anterior, que tinha

caracteristicas similares.

Atividade _ Recursos Tempo Lote de Atividades
Méo de Sub Equipamentos de ciclo transferéncia recedentes
obra | contratada quip (dias) b
patrola, 3
. escavadeiras, 9 . Locacdo da
01 |Terraplenagem | 1 equipe K caminhdes, 2 rolos, Variavel Trechos obra
caminhdo pipa
vibro acabadora, rolo
02 |Pavimentagéo 1 equipe K liso, rolo de pneu, | Variavel Ruas 01
caminhdo
Drenagem .
luvial & _ retroescayadelra, 5
o3 [PuVIale 1 equipe K escavadeira, rolo | Varidvel | Ruas e trechos 02
Emissario
. compactador
pluvial
Aqua e Esqoto retroescavadeira,
04 |9ua € £59 1 equipe K escavadeira, rolo | Variavel Ruas 03
Sanitario
compactador
05 |Energia Elétrica | 1 equipe M caminhdo luz 45 Empreendimento 04
24 [EBE A parte A parte 63 Empreendimento 04

Figura 71: planilha de recursos de producéo do empreendimento M1.
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Entretanto, a relacdo dos servicos nas areas comuns do empreendimento criavam
interferéncias na construcdo das casas, as quais eram de dificil visualizacdo através da linha
de balanco. Parte deste problema se deve ao fato das diferentes divisdes de lotes para o
planejamento: as casas foram divididas em quadras, enquanto a infraestrutura foi dividida em
trechos e ruas. Portanto, para ajudar na compreensdo do plano, a modelagem BIM 4D foi

utilizada para visualizagdo do empreendimento.

A Figura 72 mostra que, durante a execucdo das casas da Fase 2, ja existiam casas cobertas
em areas em que a atividade de terraplanagem ainda estava em execucdo (area laranja) ou

nem mesmo havia sido iniciada (area branca).

Terraplanagem
atrasada para inicio
dos radiers neste lote.

cobertas. Erros no sequenciamento das atividades de terraplanagem e
radier.

Além disso, o0 modelo BIM 4D permitiu a visualizacdo do espalhamento das frentes de
trabalho pelo canteiro de obras, consequéncia da decisdo do coordenador de produgdo em

manter o fluxo ininterrupto das equipes de radier e paredes de cada tipo de casa.

Na Figura 73, as diversas casas coloridas pelo canteiro representam as frentes de trabalho. E
possivel perceber que as mesmas ndo estdo concentradas em alguma fase da obra, e sim,
espalhadas pelas trés etapas do empreendimento. Isso torna o deslocamento das equipes e
equipamentos pelos lotes de producdo maior, aumentando a quantidade de trabalho em
progresso e a parcela de atividades que ndo agregam valor. Aumenta também a duracdo das

fases, ou seja, 0 prazo para entrega das casas aos clientes.
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Figura 73: frentes de trabalho em diversas areas do canteiro.

Apesar de varios problemas detectados no plano de longo prazo do empreendimento M1, a
empresa buscou o fluxo ininterrupto nos recursos de formas e equipes, como também o fluxo
continuo de trabalho das atividades consecutivas a atividade de paredes, pois ndo existe
nenhuma folga entre as mesmas, como mostra a Figura 74 das casas tipo C.

RADIER CERAMICA INTERNA = PINTURA EXTERNA

INSTALAGAO ELETRICA (] LOUGAS EMETAIS [
FORRO DE GESSO )  PORTAS MADEIRA i J

Figura 74: fluxos ininterrupto (processos criticos) e continuo das
atividades das casas tipo C.

Os modelos BIM 4D das unidades base e do empreendimento auxiliaram a explicitar
interferéncias entre a infraestrutura e as casas, a visualizacdo da estratégia de ataque, de
trabalho em progresso e de problemas no sequenciamento das unidades base. Em seguida a
avaliacdo do plano de longo prazo, iniciou-se uma série de simulacdes da estratégia de ataque
sugeridas pelos participantes que tentaram melhorar o plano de longo prazo do

empreendimento M1, considerando as limitages de recursos de formas para radier e paredes.
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5.3.2 Avaliacdo de Alternativas de Planos de Longo Prazo

A partir dos problemas identificados, e atendendo as solicitacbes dos participantes em
visualizar o plano modificado, diminuir o deslocamento das equipes e alterar o lote de
transferéncia, foram elaboradas novas simulagfes 4D para o plano de longo prazo:
replanejamento da Fase 1; alteracdo na estratégia de ataque das casas; e alteragdo do lote de
transferéncia da atividade de paredes. O foco desses estudos esteve nos processos de radier,
paredes e cobertura, pois 0s mesmos eram considerados criticos no empreendimento devido

ao alto custo das formas metélicas e a disponibilidade limitada de mao de obra.

No caso da alternativa 1, apds a visualizacdo de erros de sequenciamento apresentados na
etapa de avaliacdo, a engenheira de planejamento corrigiu o plano de longo prazo da Fase 1,
replanejando-o de forma que houvesse o balanceamento de recursos e fluxo ininterrupto das
equipes. Entretanto, foram utilizadas duas equipes a mais nas atividades de locacdo de
instalagBes de piso no processo do radier das casas tipo B1 e B2, 0 que ndo seria possivel,
pois nao existiam formas disponiveis para executar o radier de duas casas tipo

simultaneamente.

A planilha de dimensionamento da capacidade de recursos da Figura 75 mostra as duracgdes
das atividades e as equipes necessérias, e sublinhadas, as equipes que foram adicionadas no

processo de radier para casas B1 e B2.

ALTERNATIVA 1 (planejamento modificado)
. N° de x . Lote de Lote de
Altividade Equipe Duragao | Casa Tipo Producdo | Transferéncia
x ~ 1 equipe . AeC
Radier Locacéo e InstalacBes 2 equipes 4 dias BleB?2
Forma e Concretagem | 1 equipe 3dias |A,Bl,B2eC
3 dias A Dupla de Dupla de
Paredes 1 equipe 4 dias B1, B2 casas casas
5 dias C
Estrutura 1 equipe 2 dias
Cobertura Telhamento 1 equipe 3 dias A/BL B2eC

Figura 75: Dimensionamento da Capacidade de Recurso para 0s
Processos Criticos na Alternativa 1.

Na Figura 76, é apresentada a linha de balango elaborada pela engenheira de planejamento.
Est4 marcada em vermelho a posicdo de como deveriam ser as sequéncias das atividades de

locacéo e de instalagdes do radier, para que fosse usada apenas uma equipe por casa tipo. Em
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seguida, a engenheira de planejamento corrigiu a precedéncia das atividades de locacdo e

instalagOes de piso, voltando a utilizar uma equipe para cada casa tipo B1 e B2.

Figura 76: LOB da simulagdo da Alternativa 1 com
equipes de radier das casas tipo B1 e B2.

RADIER - LOCA;;&O E NIVELAMENTO

CERAMICA INTERNAE REJUNTE
ESQUADRIAS DE ALUMINIO
LOUCAS E TAMPOS, METAIS

FORRO GESSO
PINTURA INTERNA

RADIER - INSTALA;ﬁES DE PISO
RADIER - CONCRETAGEM
PAREDES - FORMA, ACO, INSTALACDES ..

RADIER -FORMA, ACO ..

duplicacdo de

PORTAS MADEIRA

PAREDES -CONCRETAGEM

-
=
=4
w
=
ke
w
o
=4
=1
[
=
o

COBERTURA-ESTRUTURA

JARDIM

COBERTURA-TELHAMENTO

LIMPEZA

COBERTURA - FUNILARIA

DISPOSITIVOS

TUEULA;;\O FORROJ/ENFIACAD

A alternativa 2 é uma segunda alteracdo do plano de longo prazo, sugerida pelo coordenador

da producédo e elaborada pela pesquisadora. Ela consistiu na modificacdo da estratégia de

ataque do empreendimento visando a reduzir as distancias percorridas pelas equipes de

trabalho que transportavam as pesadas formas metalicas dos radiers e paredes pelas unidades

de producdo. Nessa estratégia foi utilizada apenas uma equipe para as atividades de radier e
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paredes, e duas equipes para cobertura, como apresentado na planilha de dimensionamento da

capacidade de recursos da Figura 77.

ALTERNATIVA 2 (estratégia de ataque diferente)
. N° de ~ . Lote de Lote de

Atividade Equipe Duragdo Casa Tipo producéo Transferéncia

Radier 2 equipes 8 dias A Bl, B2
quip 4 dias C
. 4 dias A, B1, B2 Dupla de
Paredes 2 equipes 5 dias C casas Dupla de casas
Estrutura 1 equipe 2 dias

Cobertura Telhamento 1 equipe 3 dias A/B1,B2eC

Figura 77: Dimensionamento da Capacidade de Recurso para 0s
Processos Criticos na Alternativa 2.

Um modelo BIM 4D foi gerado com o novo plano de ataque do empreendimento. Neste
modelo, as novas trajetorias das formas sao apresentadas individualmente para cada casa tipo,
a fim de facilitar o entendimento. Na Figura 78, as setas indicam o novo trajeto proposto as

equipes.

pasas B1=934,23m

Casas A =1329,48 m
b < w :
P N eI AR
H | 3 ' I \ " LB \ HW =1 W'm“'l . o\ “ " | \
= I=iiiiii : ; (HnnmNNg L | i
/7 St ; U S22  —
| L LT T T \‘ = ;qum7 T [ e— | ]]]]]]]
/] |- TT T I
I B e (I I S S
J i EIRmmn=) i 5
% TTTTTITITITTWITIIIIE | oo =t —
| L] (S = | [ o
i =5 (LIT) (TN € 3¢ ) E R =0
i === IHIHIENNS: S =
S=Sp= Ty EHTE =
= 1_}\ - ;E; =] /
&k [111) e
Casas B2 =1045,00 m
) l‘\w'l“\'l‘\'ni‘ &TT ‘
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N =EINNmL................. \I - e 5 ] [
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B1, B2 e C no modelo BIM 4D.
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Apo6s a visualizagdo da modelagem BIM 4D da alternativa 2, os participantes da empresa
apreciaram a ideia de alterar o plano de ataque das casas, pois reduziria o esforgo dos
trabalhadores e o tempo despendido com transporte. As distancias percorridas na estratégia de
ataque elaborada pela empresa seria de 4.996 metros, enquanto que na nova estratégia, essa
distancia cairia para 3.890 metros; uma diferenga de mais de 1,1km de distancia a ser
percorrida por cada equipe na obra. Essas distancias foram aferidas no préprio modelo BIM

4D somando-se as distancias de deslocamentos de uma equipe para cada casa tipo.

Na mesma reunido, os participantes relataram a dificuldade em ter na obra, a constante
presenca do terceirizado do servico de cobertura, pois na regido metropolitana de Porto
Alegre, ele era o unico fornecedor de cobertura metélica economicamente viavel para o
empreendimento. Portanto, novamente o coordenador da producdo expressou seu interesse em
visualizar como seria ter uma grande quantidade de trabalho disponivel para esse terceirizado

vir a obra espacadamente.

Uma solucdo sugerida pelos participantes foi de modificar o lote de transferéncia da atividade
de paredes, que antes era a dupla de casas, e passou a ser todas as casas de uma quadra. Entdo,
na alternativa 3, alterou-se o tamanho do lote de transferéncia da execucéo de paredes visando
o fluxo ininterrupto da atividade de cobertura em uma quadra, independente dos tipos de casa
que seriam executadas. Como consequéncia, aumentou o trabalho em progresso entre as

atividades de parede e cobertura.

O dimensionamento da capacidade de recursos elaborado para essa simulacdo é apresentado
na Figura 79 e a linha de balanco da Figura 80 mostra o comparativo do aumento do trabalho
em progresso pela alteracdo do lote de transferéncia, aumentando para 3 meses e meio na
quadra C.

ALTERNATIVA 3 (lote de transferéncia para cobertura = quadra)

(o]
Atividade N (.je Duracdo | Casa Tipo Lote d~e Lote Qe .
Equipe producdo | Transferéncia
. . 3 dias A, Bl1, B2
Radier 1 equipe 2 dias C Dupla de casas
. 4 dias A Bl, B2 Dupla de
Paredes 1 equipe 5 dias C casas Quadra
Cobertura Estrutura L equipe 2 d!as A, B1,B2eC Dupla de casas
Telhamento 1 equipe 3 dias

Figura 79: Dimensionamento da Capacidade de Recursos para 0s
Processos Criticos na Alternativa 3.
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Task Name

atividade

[Jan"12 [Fep12

[Mar12 [apriz

[Ju1z

[Nov 12

Quadra: C

Casa Tipo: B2
Textd: 9
Textd: 8
Textd: 7
Textd: &
Textd: 5
Textd: 4
Textd: 3
Textd: 2

Casa Tipo: B1
Textd: 8
Textd: &
Textd: 7
Textd: 6
Textd: 5
Textd: 4
Textd: 3
Textd: 2
Textd: 1

CasaTipa: A
Textd: 41
Textd: 40
Textd: 39
Textd: 38
Textd: 37
Textd: 36
Textd: 35
Textd: 34
Textd: 33
Textd: 32
Textd: 31
Textd: 30
Textd: 29
Textd: 28
Textd: 27
Textd: 26
Textd: 25
Textd: 24

&0 =)
@
Q@

912
1926DZDB‘\GZE\SDDG’IE\ZDZ?DS‘\Z‘\QZGDZI]Q’IGZS 3I]D71421 ZEIM‘H ’IEZSI]ZI}B15233I}DG132D27I}3|1I]‘17‘2‘|D1031522905121926

Lote de producdo cobertura: dupla de casas
Lote de transferéncia paredes: dupla de casas

ol
‘ot

[Task Name

[Jan'12 [Feb'12 [War

Quadra: C

Casa Tipo: B2
Textd: 9
Textd: 8
Textd: 7
Textd: &
Textd: 5
Textd: 4
Textd: 3
Textd: 2

Casa Tipo: B1
Textd: 9
Textd: 8
Textd: 7
Textd: 6
Textd: 5
Textd: 4
Textd: 3
Textd: 2
Textd: 1

Casa Tipa: A
Textd: 41
Textd: 40
Textd: 39
Textd: 38
Textd: 37
Textd: 36
Textd: 35
Textd: 34
Textd: 33
Textd: 32
Textd: 31
Text4: 30
Textd: 29
Textd: 28
Textd: 27
Textd: 26
Textd: 25
Textd: 24

RADIER
PAREDES

COBERTURA

—_—
U

EA

P|Lote

12 [May
19[26 [02 [09 [16]23 [30 [06 [13 [20 [27 05 [12 19|26||12\u/9|16\23|39\u14\21|23\m\11\13|25|nz\09\1ﬁ\23|3u\uﬁ\13\zu|27\u3|1n\17|24|m|ua\15|zz|29|us\12\19|26
— e e o e e (= Rl —s=assamamemas

Lote de produgdo cobertura: dupla de casas

de transferéncia paredes: quadra

=
@
= v

VS

v

| equipe estrutura |

| equipe telhamento |

Figura 80: Comparativo do acréscimo de trabalho em progresso pela
alteracdo do lote de transferéncia simulado na Alternativa 3.

Ao final, os participantes da empresa perceberam que a altera¢do proposta na alternativa 3 ndo

melhoraria o plano de longo prazo, mas, muito pelo contrario, aumentaria o trabalho em

progresso de casas no empreendimento. Para adotar essa alternativa, as casas deveriam ser
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produzidas sequencialmente por quadra, independente do tipo de casa. Assim, se evitaria
também o espalhamento das casas pelo canteiro, condensaria os recursos de producdo em uma
sO quadra e se completaria a construcdo das casas de uma fase mais rapidamente, antecipando

suas entregas.

5.3.3 Modelagem BIM 3D e 4D

A partir da demanda inicial de se avaliar o plano de longo prazo utilizando o modelo BIM 4D,
e da experiéncia adquirida no estudo anterior, a ordem de modelagem foi alterada para:
unidade base, empreendimento e canteiro de obras. O processo de modelagem BIM 4D,
guando nédo se tem um modelo BIM 3D pronto, se inicia com a preparacdo dos arquivos do
AutoCAD 2D. O mesmo foi feito ao se apagar os layers desnecessarios e manter apenas as

informacdes Uteis a modelagem BIM 3D, num processo de aproximadamente 40 minutos.

Em seguida, se iniciou a modelagem BIM 3D da unidade base, utilizando a casa modelo A.
Dessa vez, foram modelados de uma s6 vez os detalhes da casa, como a parede em concreto
armado autoadensavel, uma camada de massa mista, pintura 1 demao, 2% demdo para as
paredes internas, e uma camada de textura para paredes externas. Foram modelados o0s
radiers, pisos ceramicos, as janelas de aluminio, as portas de madeira, os forros de gesso,
pintura dos forros, telhado e os jardins. Todo o processo de modelagem BIM 3D da casa A

levou 3h45min.

Terminada a modelagem da unidade base, a pesquisadora iniciou a modelagem do
empreendimento todo. Para isso, modelou em BIM 3D, apenas os radiers, as paredes externas
e o telhado das casas. Essa decisdo se baseou no fato de que para estudar a estratégia de
ataque do empreendimento, seria necessario focar nesses processos, considerados criticos e
visiveis na escala do empreendimento. Ja as atividades internas as casas ndo foram modeladas
para 0 empreendimento. Algumas atividades de infraestrutura do canteiro foram modeladas,

como as areas de terraplanagem, ruas e areas de recreacao.

O tempo total de modelagem dos 4 modelos de casa (A, B1, B2 e C) foi de 2 horas. Apos as
modelagens, as casas foram importadas no software SketchUp, no qual eram componentes
que foram copiados continuamente e locados sobre a implantagdo do empreendimento. Cada
dupla de casa tinha seu préprio layer, o que facilitou muito na criacdo do modelo BIM 4D.

Todo o processo de modelagem BIM 3D do empreendimento levou 5h13min.
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Com os modelos prontos, a pesquisadora iniciou a preparacdo dos arquivos do MSProject
para a modelagem BIM 4D. No caso do arquivo para a unidade base, as atividades tinham o
mesmo nome dos sets do modelo BIM 4D. Os sets foram criados dentro do Navisworks
Manage 2012 e, por meio de uma regra do programa, foi possivel liga-los automaticamente as

atividades do plano.

Ja no caso do modelo BIM 4D do empreendimento, as datas de inicio de radier e término da
cobertura foram adicionadas as atividades que tinham como nome, o préprio nimero da casa.
Assim, os nomes das atividades eram iguais aos nomes dos layers do modelo 3D do
empreendimento. Novamente, aplicando uma regra do software de modelagem BIM 4D, foi
possivel conectar automaticamente os layers as atividades. Todo o processo de preparacdo dos

arquivos do MSProject e sua ligacdo dentro do modelo BIM 4D levou 18 minutos.

O modelo BIM 4D do empreendimento apresentava uma cor para cada casa tipo, sendo elas
verde para casa modelo A, vermelho para casa tipo B1, roxo para casa tipo B2 e amarelo para
casa tipo C. Com os modelos BIM 4D prontos, houve a geracdo de videos em formato avi que
durou 10 minutos, totalizando 12,1 horas de trabalho (Figura 81). Um dos motivos para a
criacdo dos videos, além de ser um produto entregue as empresas, foi o fato de ter sido uma
alternativa a dificuldade na visualizacdo 4D pela auséncia de placa de video no computador
da pesquisadora.

Atividade Tempo
Preparacgdo de arquivos do AutoCAD 40 min
Modelagem detalhada em BIM 3D da CASA A 3h45min
Modelagem BIM 3D das casas 2h
Modelagem BIM 3D do Empreendimento 5h13
Preparacgdo dos arquivos do MSProject para 0 modelo BIM 4D | 18 min
Geragdo de videos 10 min

TOTAL | 12,1h

Figura 81: Quadro de duracdo das atividades do processo de
modelagem 4D do empreendimento M1.

A pesquisadora entdo percebeu, apds assistir a visualizagdo 4D, que a analise por meio do
modelo estava comprometida pela falta de distin¢do entre as atividades de radier, paredes e
cobertura, afinal, as casas apareciam em execucao continua iniciando no radier e findando no
servigo de cobertura, mas sem ser possivel verificar qual das trés atividades estava realmente

acontecendo (Figura 82-1).
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Em seguida, a pesquisadora alterou os layers do modelo 3D do SketchUp, distinguindo os
elementos de radier, paredes e cobertura modelados (Figura 82-2). No arquivo do MSProject
que é utilizado no Autodesk Navisworks Manage, novas atividades foram inseridas com o0s
mesmos nomes do layers do arquivo do SketchUp. No modelo BIM 4D, apds atualizados
ambos arquivos, a regra de ligacdo entre geometria e atividade foi aplicada novamente,
alterando o modelo.

A simulacdo da modificacdo do plano de longo prazo da Fase 1 foi elaborada em conjunto
com a engenheira de planejamento, que corrigiu os principais problemas na precedéncia das
atividades, conseguindo linhas de balango equilibradas. Essa alteracdo no fluxo de trabalho
das equipes na linha de balango do empreendimento, teve suas datas copiadas para um novo
arquivo MSProject e utilizado no modelo BIM 4D. A simulacdo da alternativa 2, no qual
houve a alteracdo da estratégia de ataque, também foi gerada com alteracdo do arquivo do

MSProject, porém, com autoria da pesquisadora.

Na simulacdo da alternativa 3, além de haver modificacdo no arquivo do MSProject, houve a
decomposi¢cdo no modelo BIM 4D da atividade de cobertura em dois servicos: estrutura
metalica e telhamento. Neste caso, ndo houve necessidade de detalhar o modelo BIM 3D, pois
a geometria 3D da cobertura foi utilizada para representar as duas novas atividades, logo que
o0 software de modelagem BIM 4D permite o uso de uma mesma geometria para se referir a

diversas atividades (Figura 82-3).

Estrutura Telhamento [ Cobertura
fe|metalica SN finalizada

=
) :
1 - casas coloridas em execucdo sem distincdo das| 3 -
atividades de radier, paredes e cobertura.

—IETE T =10 T 3

_! [radier| | | |

C R[] [
Bl { IS e

I I

estrutura metélica, telhamento e cobertura
finalizada.

ﬁ‘:

[ | | | |-
= [yl |

2 - distincdo das trés atividades de radier prdes e cbe.

Figura 82: alteracBes de detalhamento no modelo BIM 4D ao longo do
estudo empirico 3.
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5.3.4 Consideractes Finais do Estudo Empirico 3

No estudo empirico 3, o plano de longo prazo do empreendimento M1 teve duas unidades de
analise: unidade base e o préprio empreendimento. O modelo BIM 4D da unidade base se
mostrou limitado para o propdsito de encontrar erros de planejamento nas 514 casas
individualmente. E aconselhavel o estudo da sequéncia executiva da unidade base em uma
unica casa focando na busca por uma rede de precedéncia adequada, considerando a

capacidades dos recursos, duracfes das atividades e suas possiveis interferéncias.

Ja 0 modelo BIM 4D do empreendimento contribuiu para encontrar erros de sequenciamento
das atividades de radier, paredes e alvenaria. Apesar disso e de ser uma boa ferramenta na
visualizacdo da estratégia de ataque, eles mostraram ser limitados na mensuracdo de
diferencas de prazo total da obra, de trabalho em progresso, ou de duracdo das atividades
entre as alternativas de planos. Isso fez com que a pesquisadora trabalhasse sempre em
conjunto com demais ferramentas que auxiliaram na comparagdo das alternativas simulados

(linha de balango, MSProject, entre outras).

54 ESTUDO EMPIRICO 4

No estudo empirico 4, realizado no empreendimento N1, a pesquisadora explorou o uso da
modelagem BIM 4D na elaboracdo do projeto do sistema de producdo, testando cinco

cenarios diferentes de estratégia de ataque do empreendimento.

5.4.1 Elaboracdo do PSP

A elaboracdo do PSP iniciou com reuniGes entre a equipe de pesquisa e 0S seguintes
representantes da empresa N: engenheiro de producdo, diretor da empresa e engenheiro de
obra. Nessas reunides, foi definida a sequéncia de execucdo para unidade base representada na
Figura 83. A sequéncia inicial apresentada pela empresa foi modificada, quando se elaborou
uma primeira linha de balanco do bloco de apartamentos, Nesta oportunidade foram
discutidas em mais detalhe as atividades criticas e a possibilidade de alteracdo da ordem de

execucao.

Esta rede de precedéncia foi aplicada em dois tamanhos de lote de producdo, dependendo do

bloco. Foi definido que os blocos C, F e | teriam o lote de meio pavimento para execugédo das
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atividades de laje e alvenaria, enquanto os demais blocos teriam o lote como o pavimento

inteiro, como mostra a Figura 84.
I e ] I (o] { o ] [
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Pint 12 deméao
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Tanque I—
I'I J\ Piso escadaria g Corrimao escada [ Ml 0= R-RIo= L H Pintura circulagao |
:  Revisdo apto

Figura 83: Diagrama de precedéncia do empreendimento N1.

Figura 84: Lote dos Blocos A e B = pavimento (verde e vermelho);
Lote do Bloco C = meio pavimento (roxo).

A partir da definicdo da sequéncia executiva das atividades da unidade base, foi realizado um
pré-dimensionamento dos tempos de ciclo e os lotes de producdo e de transferéncia para torre,
como mostra a Figura 85.

Definidos a sequéncia de execucdo, a duracdo das atividades e os lotes de producdo e de
transferéncia da unidade base, que variam em alguns blocos, principiou-se a elaboracdo das
linhas de balango para se estudar os fluxos de trabalho. Elaborada em conjunto com os
engenheiros de obra e de producdo, as LOBs tem buffers entre as atividades do caminho
critico para proteger as atividades seguintes de possiveis atrasos na producdo, como mostra a
Figura 86. Somando os dias em que 0s pavimentos ndo recebem nenhuma atividade (trabalho

em progresso) por toda torre, sdo 100 dias num total de 335 dias Uteis de construgdo da torre.
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Tempo Atividades
Atividade de ciclo | M&o de obra | Lote de producéo |Lote de transferéncia
X precedentes
(dias)
01 |Estacas 15 1 equipe bloco bloco Iocg%arg da
02 |Vigas Baldrames 20 1 equipe bloco bloco 01
. 1 equipe . .
03 | Contrapiso 10 estaca pavimento pavimento 02
. ) pavimento pavimento
03 |Laje 10 1 equipe Y pav (blococ, fei) | YLpav (blococ, fei) 04
. . pavimento .
04 |Alvenaria 10 1 equipe v pav (bloco ¢, f e i) pavimento 03
05 |Tub. Agua e Esgoto 15 1 equipe pavimento pavimento 04
06 |Reboco 10 1 equipe pavimento pavimento 05
Impermeabilizacéo . . .
07 banheiro 10 1 equipe pavimento pavimento 06
08 |Azulejo banheiro 10 1 equipe pavimento pavimento 07
09 |Janelas aluminio 5 1 equipe pavimento pavimento 07
Revestimento . . .
10 Gesso 10 1 equipe pavimento pavimento 09
11 |Fiacdo 10 1 equipe pavimento pavimento 08
12 |Forro de gesso 10 1 equipe pavimento pavimento 11
13 |Piso Customizado 5 1 equipe 2 pavimentos 2 pavimentos 10
14 |12 demado de tinta 15 1 equipe 2 pavimentos 2 pavimentos 10
15 |Piso banheiro 5 1 equipe pavimento pavimento 14
16 |22 deméo de tinta 15 1 equipe 2 pavimentos 2 pavimentos 14
17 |Elevador 40 1 equipe 8 pavimentos pavimento 12
Pintura . . .
18 Acabamento 15 1 equipe 2 pavimentos 2 pavimentos 16
19 | Tanque 5 1 equipe 2 pavimentos pavimento 16
20 |Loucas e metais 5 1 equipe 2 pavimentos 2 pavimentos 16
21 |Portas internas 5 1 equipe pavimento pavimento 15
Interruptores e . . .
22 tomadas 5 1 equipe pavimento pavimento 21
23 |Piso de circulacdo 5 1 equipe piso 3 pavimentos 3 pavimentos 22
customizado
Revisdo . . .
24 apartamento 5 1 equipe pavimento pavimento 22
25 |Piso escadaria 5 1 equipe piso 4 pavimentos 4 pavimentos 23
customizado
1 equipe
26 |Pintura escada 5 pintura 12 3 pavimentos pavimento 25
deméo
27 |Corriméo escada 5 1 equipe 4 pavimentos 3 pavimentos 26
1 equipe
28 |Pintura circulagdo 5 pintura 22 3 pavimentos pavimento 27
demao

Figura 85: Planilha de capacidade dos recursos de producdo da torre
do empreendimento N1.

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012




133

N N 3 A R A A A ) ) 3 I D E S ) ) S B A A R

Bloco: lote = pavimento

T ST ] w7 e ] e wi] ] w | we] w8 [w ] o m [ w [ we] w ]
e e C C C

P I I K 3 ) 3 T K BN R Y R R SR G R G G
-

Bloco: lote = % pavimento

[ NE 0N S A A A3 Y Y Y 3 B Y ) N Y ) I BT S B I S B B S BT E
et ez s esa ey e s D s

wlal sl o] =] o] a[w] ] v w]u]w]a]a]ala] o« o]
wn Vi Ta T 16 Ve ir

N i s o B Fom B B
o[ o2 [ o3[ e o8] os] o7 | ws] o [ 2| 13 va] s ve| 17 va[ vs] eo| ar] 2] ws] | as] 26| 2] ze] | wo| 1] we| sm] 3] 55] 36 5] 36| 3] | 1 w2 ] ] ws] wa[ 6] @@

G Ty T i
[ s sa] o 52| o] sa| s8] | 5[ ] ] o] [ & o] ea| s ws] &7 o8

e
2]

7

s

a7 =]:1n
‘ €32

N ACEY Y I A B ) T L ) Y B B A BT ) E T T S B B R R R R R R
g s e e 18

RENE
e
dacfo

c | Portas | ] | [ Pintura-circulacio | | | | |

= Fundacio |
= esruura [ Tatado [ Wesciscn Rl Pirra- Acabamerco [ Pirtura- 21 erio N Piours - Loamento /14 Demo |
[ s | Piturs- 28 Dembo | |_Pitua-Lbamento /1 Do |
ISl imoemeabliacio 80X
s Rl ro- e RN reineriocesso [ rsueio-sarvero [ |
[ pio-barhero [ convraviso [l Pocustomiusdo [N commdo-esace [ ialicia esenatéion
e Rl r- croiscio

Figura 86: Linhas de Balanco de um Bloco cujo lote € um pavimento,
e dos Blocos C, F e 1, cujo lote é meio pavimento.

A partir da linha de balanco, a pesquisadora gerou um histograma de recurso de méo de obra
com foco nas equipes necessarias a realizacdo da torre de apartamento, cujo lote de producao

era igual ao pavimento (Figura 87).

Em seguida, iniciou um estudo sobre equipamentos, instalagdes, organizacao e logistica de
canteiro com os participantes da empresa N. Esta etapa de decisdo ndo esta explicitada no

modelo de Schramm (2009), porém considerou-se benéfico o seu detalhamento pela
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importancia e impacto nas demais decisdes do PSP, além de ter sido uma preocupacdo do

diretor da empresa por tratar de equipamentos de alto custo para locagao.

entrega

tanque
10 N
® pint acabamento

W pint 2a demo

09 * pint 1a demao

| | ® piso customizado
08 fiacao
07 I |

06 ||

05

i l||
03

2
0 4
304142 4144 45 4647 4549 50 51 52 5154

Semanas m fundagiio
Figura 87: histograma de recursos de equipes para torre com lote de
producédo igual ao pavimento.
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Por meio do modelo BIM 3D do empreendimento, foram modeladas as bandejas de seguranca
primarias e secundérias, sendo detectadas as interferéncias entre estas em alguns blocos do
empreendimento, como mostra a Figura 88. Essa informacéo foi passada aos projetistas das

bandejas metalicas de seguranca para a empresa N.

Interferéncia
entre as bandejas
primarias

Figura 88: Interferéncia entre bandejas primarias no empreendimento
N1.

Logo depois, procurou-se definir o equipamento de transporte vertical de materiais mais
adequado para o empreendimento. Para tanto, foi feito um estudo comparativo entre as opc¢oes
disponiveis no mercado. Cogitou-se utilizar o manipulador telescopico, porém os modelos
disponiveis na Regido Metropolitana de Porto Alegre atingiam até o quarto pavimento e

estavam indisponiveis para locagéo.
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Também se pensou no uso de elevador cremalheira desde o inicio da obra. Mas 0 mesmo néo
se mostrou adequado para o transporte de malhas de ferragem para armacéo das lajes, pois
essas tinham tamanho superior a area do elevador. Para adequar o tamanho das malhas para
que elas coubessem na cabine do elevador, seria necessario alterar o projeto estrutural. Outro
motivo para o descarte do elevador cremalheira foi sua limitagdo no fornecimento de material
para pavimentos com dois lotes de producéo, pois, enquanto em um lote o concreto da laje
estivesse em cura, no outro lote se erguia a alvenaria, e essa sincronia das atividades nédo

permite a passagem de materiais do lote onde esta a cremalheira ao outro (Figura 89).

Laje em processo de cura —
ndo h& acesso para os palets
ao 2° lote de producéo (azul)

Figura 89: impossibilidade do uso da cremalheira para blocos com
dois lotes de produgéo.

Ent&o, se optou em utilizar o elevador cremalheira a partir do inicio das atividades internas ao
pavimento, ou seja, a partir da atividade de reboco. O uso do modelo BIM 4D possibilitou o
estudo da instalacdo dos equipamentos em locais que ndo interferissem na rotacdo da haste
dos caminhdes guindaste, e nas 4reas de carga, patolagem®® e descarga do empreendimento.
Por fim, decidiu-se locar os elevadores nas varandas dos pavimentos mais proximas as ruas

internas do empreendimento (Figura 90).

| -

Figura 90: localizacdo do elevador cremalheira no edificio do
empreendimento N1.

12 patolagem é um termo utilizado em obra para descrever o processo de nivelamento e estabilizacdo do
caminhdo guindaste antes de se iniciar sua operacdo, que utiliza suportes compostos de vigas e sapatas, as
quais levantam todo o caminh@o do chdo, inclusive os pneus.
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O diretor e o engenheiro de producdo da empresa haviam cogitado o uso da grua, que foi
descartado pelo seu alto custo. Ao mesmo tempo em que se estudava a locagdo das
cremalheiras, cogitou-se o uso de caminhdes guindaste, pois 0s mesmos viriam a obra apenas
nos dias em que fosse necessario erguer materiais. Entretanto, como o subcontratado
responsavel pela execucdo das lajes havia disponibilizado um caminhdo guindaste tipo munk
para icar materiais até o quarto pavimento, portanto, o caminhdo guindaste de maior alcance

seria utilizado para transporte de materiais a partir do quinto pavimento até a cobertura.

Para estimar quantas vezes seria necessaria a presenca do caminhdo guindaste na obra, se fez
um estudo do tempo de carregamento dos pavimentos na unidade base para 0s processos
criticos de laje e paredes. Para isso, se utilizou o quantitativo do modelo BIM 3D (Figura 91)
para extrair as areas de blocos ceramicos e volume de laje, e assim, estimar a quantidade de
pallets de blocos cerdmicos, argamassa e ferragem que seria necessaria a execucdo das

atividades de lajes e paredes.

Laje

Area Liguida Area Bruta Volume Perimetro
373,37m* 381,53 m? 37,34 m? 104,93
Paredes
Propriedades de Base Volumes Superficie
Estilo Comprimento Largura  Altura Volume bruto Volume liquido Area - face bruta 3 esquerda  Area - face bruta a direita

Revestimento de Tijolo (var.) 5,91 0,15 2,60 2,21m? 2,21m? 14,33 m? 14,72 m*
Revestimento de Tijolo (var.) 1,60 0,15 2,60 0,65 m? 0,65 m? 4,16 m* 4,55 m?
Revestimento de Tijolo (var.) 1,63 0,15 2,60 0,67 m? 0,67 m? 4,24 m? 4,63 m?
Revestimento de Tijolo (var.) 1,76 0,15 2,60 0,69 m? 0,40 m? 4,19 m? 4,58 m?

TOTAL 154,83 m? 135,70 m? 737,73 m? 741,90 m?

Figura 91: quantitativo extraido do modelo BIM 3D para atividade de lajes e paredes.

Em seguida, calculou-se quantas vezes deveriam ser icados os materiais somando 0 tempo
que a haste telescopica do guindaste transportaria 0s materiais até os pavimentos. Por fim, se
somar o tempo de patolagem do caminhdo guindaste no canteiro com o total de minutos para

carregar o pavimento mais alto, o nono, levaria aproximadamente 220 minutos (Figura 92).

Considerando que o caminhdo guindaste iria fornecer materiais para quatro torres
simultaneamente, e se todas elas estivessem com execu¢do no nono pavimento mais o tempo
de patolagem, toda acdo levaria oito horas e 40 minutos de uso do caminhdo guindaste
(aproximadamente 100min x 4 torres + 120min patolagem = 8h40m). Conforme informagdes
obtidas na empresa, as empresas na regido de Porto Alegre normalmente estipulam o minimo
de 10 horas diarias do uso do caminhdo guindaste. Portanto, em apenas um dia, seria

suficiente para carregar o nono pavimento de quatro torres simultaneamente. Essa estratégia
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de aproveitar ao maximo o uso do equipamento locado no canteiro exige que todo o material a
ser transportado aos pavimentos das torres esteja disponivel e organizado em sua respectiva

area de icamento no dia em que o caminh&o guindaste estiver na obra.

Tempo de 2 blocos/ Tempo de Tempo
icamento dos | 2 blocos/ carregamento do Total
. . paredes A Patolagem
Altura materiais | laje (8vz) (11v2) guindaste (segundos) | Total (minutos)
Pav | (metros) | (segundos) (19vz) (minutos)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2,7 14 112 154 4560 4826 80,43 120
3 5,4 18 144 198 4560 4902 81,70 120
4 8,1 30 240 330 4560 5130 85,50 120
5 10,8 36 288 396 4560 5244 87,40 120
6 13,5 44 352 484 4560 5396 89,93 120
7 16,2 56 448 616 4560 5624 93,73 120
8 18,9 64 512 704 4560 5776 96,27 120
9 21,6 71 568 781 4560 5909 98,48 120

Figura 92: pré-dimensionamento da capacidade de carregamento dos
pavimentos na unidade base pelo caminhdo guindaste.

O compartilhamento dos recursos entre as torres do canteiro € influenciado pela prépria
estratégia de ataque do empreendimento. Como durante o periodo do estudo ocorria uma
desaceleracdo das vendas de apartamentos em todo pais, havia muita incerteza de qual seria o
ritmo de venda. Somando-se a isso, havia um constante problema enfrentado pela empresa

com a escassez de méo de obra disponivel no mercado.

Mediante essa situacdo de incerteza, foi sugerida a simulacdo de cinco estratégias de ataque
do empreendimento de acordo com a velocidade de venda. Segundo o diretor da empresa,
com o fim do “boom da construg¢ao”, as vendas esperadas se baseariam no ritmo histérico da
empresa, e se continuaria com a estratégia de manter 20% dos apartamentos disponiveis, para
vendé-los ao término de sua construcdo, a um preco entre 20 a 30% mais caros, funcionando
como investimento da propria empresa construtora incorporadora. Outra estratégia adotada
pela empresa é de iniciar a obra pelas unidades préximas a rua, aos olhos do cliente, para

alavancar as vendas dos apartamentos das demais torres.

Ent&o, sabendo da real disponibilidade de uma equipe para alvenaria e outra para executar a
laje, no Cenario Pessimista considerou-se duas equipes em sincronia, em dois blocos

simultaneos, para um ritmo de vendas abaixo do registrado pela média historica da empresa.

Considerou-se como Cenario Realista, aquele em que se iniciaria a construcdo simultanea dos
trés blocos proximos a rua, seguindo o historico de venda esperado pela empresa de

aproximadamente 112 apartamentos nos meses iniciais da construcdo. Para esta estratégia de
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ataque, a empresa haveria de contratar mais uma equipe polivalente para executar um terceiro

bloco sozinha, com dois lotes de produgédo por pavimento.

Ja o Cenario Otimista, se propbs o ataque de cinco blocos simultaneos, no qual o ritmo de
venda é acelerado e se produziria para uma demanda observada pela empresa durante o

chamado “boom”.

Outros dois cenarios foram testados: os mistos. Em um primeiro momento, o Cenario Misto 1
considerou iniciar a obra com o ritmo de venda real, executando trés blocos simultaneamente,
e posteriormente, a demanda do mercado por apartamentos desaceleraria, diminuindo assim a
construcdo de trés para dois blocos concomitantes. Por outro lado, o Cenério Misto 2 iniciaria
em ritmo lento, mas esse se aceleraria, passando de 2 blocos por vez, para 3 blocos e por fim
4 blocos simultaneos.

Considerando os diferentes cenarios para definir a estratégia de execucdo, os fluxos de
trabalho também se diferenciaram um dos outros. A seguir sdo apresentadas as linhas de
balanco para os cenarios Pessimista (Figura 93), Realista (Figura 94), Otimista (Figura 95),
Misto 1 (Figura 96) e Misto 2 (Figura 97).
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Figura 93: LOB do Cenério Pessimista do Empreendimento N1.
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Figura 95: LOB do Cenério Otimista do Empreendimento N1.

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



140

AT

RARARRARS

VUMV

1
1

1171

ANRNA

! LTI !

pRERRARARY

JUUUUGUIES

1

puRRRARAR
{UUNUINVES

¢ APITITTT ®

AREERE SR

DG 51 0 D0 00 0 0 6 0 00 B0 6 B0 06 6 08 R0 051 56 5 D50 58 B B D uD D e
o - - .
= = = o e e

]« T

ARANERRAR|
T

NE}

AARRRRRAR)

\

1 VT

TITTETT

A

T

Figura 97: LOB do Cenéario Misto 2 do Empreendimento N1.

E importante relembrar que as equipes de alvenaria e estrutura se revezam entre dois blocos

em que o lote é o pavimento, enquanto, nos blocos onde o lote é meio pavimento, uma mesma
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equipe polivalente executa as atividades de alvenaria e laje. As linhas de balanco de cada
cenario foram elaboradas prevendo o aproveitamento dessas equipes, portanto, a alvenaria de

um bloco s se inicia ap6s o téermino da alvenaria do bloco anterior.

O diretor da empresa e 0 engenheiro de produgdo se preocuparam com 0S prazos em cada
cenario, pois o tempo de financiamento da Caixa Econdmica Federal é de 24 meses para cada
bloco. Cada cenario simulado implicou em diferentes prazos de conclusdo da obra (Figura
98). A empresa ndo chegou a definir qual estratégia de ataque iria adotar, apesar de o cenario
realista ser 0 mais provavel, uma vez que havia davidas sobre a possibilidade de contratacéo

da terceira equipe polivalente.

Cenario Término do Empreendimento N1 | Duracdo (dias Uteis)
Pessimista Maio de 2016 1065
Realista Novembro de 2014 720
Otimista Abril de 2014 590
Misto 1 Agosto de 2015 875
Misto 2 Novembro de 2014 710

Figura 98: Duracg6es de cada cenario simulado para o empreendimento
N1.

As linhas de balangco também foram necessarias para se verificar o uso da méo de obra por
meio de histogramas de cada cendrio simulado. As diferentes estratégias de ataque resultaram

em histogramas distintos (Figura 99).

Os histogramas apresentados mostram as diferencas de distribuicdo da mé&o de obra ao logo
do empreendimento, nos diferentes cenarios. E possivel perceber que no cenario pessimista,
por exemplo, ha diversos picos e vales, o que indica a necessidade de contratacdo e demissao
da mao de obra por diversas vezes. Ao contrario, no cenario otimista, ha uma menor flutuacao

das equipes e funcgdes.

No cenéario realista, 0 numero maximo de equipes necessarias na obra é 23. No cenario
pessimista, o pico beira em 14 equipes, e no cenario otimista, sdo necessarias 30 equipes. Os

cenarios misto 1, utilizaria no maximo 20 equipes, e 0 misto 2, 24 equipes.

E possivel perceber também que no cenario otimista, hd uma continuidade maior das cores, 0
que significa que as fungdes se permanecem ao longo do empreendimento. Nos demais
cenarios, as cores aumentam e desaparecem com frequéncia, mostrando que o servi¢co de uma

determinada funcio n&o é executado em alguns periodos. E interessante notar nos histogramas
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que para manter o aproveitamento das equipes no empreendimento, ou seja, proporcionar o
fluxo ininterrupto dos processos criticos de laje e alvenaria, as demais atividades ndo ocorrem
continuamente de um bloco para outro, 0 que pode ser visto nos diversos vales dos
histogramas apresentados. Ou seja, quanto mais proximo for o histograma de recursos de um
trapézio, melhor tende a ser o plano da obra no que diz respeito a obter um fluxo ininterrupto

das equipes e uma estabilidade no efetivo da obra.

Cenério Pessimista (2; 2; 2; 2; 1) Cenério Realista (3; 3; 3)
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m
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Figura 99: histogramas dos cenarios simulados para o
empreendimento N1.
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Os cinco cenérios elaborados tiveram suas estratégias de ataque simuladas nos modelos BIM
4D. Durante as simulacOes, percebeu-se que a localizagdo dos elevadores cremalheiras
deveria mudar a cada cenario para ndo interferir na movimentacdo do caminhdo guindaste.
Essa escolha se deu a partir da visualizacdo 4D do modelo, na qual se buscou o maior raio
livre de atuacdo da haste do guindaste entre os elevadores cremalheiras. Permitia-se, assim,
que o caminh&o realizasse apenas uma patolagem para fornecer materiais para duas ou trés

torres simultaneamente (Figura 100).

Figura 100: estudo da localizacdo dos equipamentos de transporte
vertical — fornecimento de materiais para duas torres simultaneas.

Portanto, a estratégia de ataque do empreendimento influencia diretamente na localizacéo e
capacidade dos equipamentos de transporte, bem como no préprio leiaute do canteiro de

obras. Devido a isso, cada cenario foi especificado na Figura 101.
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Pessimista — Realista

Figura 101: Cenarios simulados para o empreendimento N1 e
localizagéo dos elevadores cremalheiras.

Para executar cada um dos cenarios apresentados acima, seria necessario utilizar os recursos

de maneira diferente (Figura 102). Para custear as atividades de transporte vertical de
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materiais, se considerou o valor de aluguel didrio dos caminhGes munk e guindaste, sendo
esses, R$ 1300,00 e R$ 1900,00 respectivamente. O uso do caminhd munk fica limitado até
0 quarto pavimento dos blocos, e a partir do quinto pavimento, o caminhdo guindaste € o
equipamento responsavel pelo icamento de materiais. A partir da linha de balancgo foi possivel
programar o0 nimero de vezes necessarias para o transporte de materiais na execucdo das
atividades de laje e alvenaria, sendo que essas acontecem concomitantemente em diversas

torres.

O cenéario que se mostrou com menor custo para o0 uso dos caminhdes munk e guindaste é o
cenario misto 2, totalizando R$ 113.000,00. E o custo mais alto é visto com o cenario realista,
com R$ 166.700,00. Entretanto, esses valores foram extraidos considerando a premissa de que
0s recursos de transporte seriam utilizados em cada lote uma vez no inicio da execucdo das
atividades de laje e alvenaria para erguer ferragens, equipamentos de protecao coletiva, blocos
ceramicos, argamassas, entre outros. Esses valores podem ser alterados caso um dia ndo seja

suficiente para fornecer material a todos os blocos em execugéo simultanea.

| Custo/dia | Vezes necessérias | SubTotal | TOTAL | CUSTO/BLOCO

Cenério Realista

Munk | R$ 130000 42 RS 54.600,00
Guindaste | R$ 1900,00 59 R$ 112.100,00 | (®166.700,00 |  R$18.522,22
Cenario Pessimista

Munk | R$ 130000 34 RS 44.200,00
Guindaste | R$ 1900,00 54 R$ 102.600,00 | <°146.800,00 |  R$16.311,11
Cenério Otimista

Munk | R$ 130000 33 RS 42.900,00
Guindaste | R$ 1900,00 47 R$89.300,00 | RP132:20000 | R$14.688,89
Cenério Misto 1

Munk | R$ 130000 37 RS 48.100,00
Guindaste | R$ 1900,00 49 R$93.100,00 | RP141.20000 |  R$15.688,89
Cenéario Misto 2

Munk | R$ 130000 27 RS 35.100,00
Guindaste | R$ 1900,00 A1 R$77.900.00 | R¥113.00000 | R$12.55556

Figura 102: Comparativo de custo de equipamento entre 0s cenarios
simulados para o empreendimento N1.

Como o foco da modelagem BIM 4D eram 0s processos criticos, esses foram estudados para
diferentes cenarios, alterando o numero de equipes necessarias para as atividades de alvenaria
e laje. O cenario realista (3; 3; 3) utilizou uma equipe para executar a alvenaria que se
alternava entre dois blocos, junto com uma equipe que executava a laje. O terceiro bloco seria
realizado por apenas uma equipe polivalente que executaria em dois lotes tanto a alvenaria

como a laje.
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O cenério pessimista (2; 2; 2; 2; 1) utilizaria sempre uma equipe especializada em alvenaria e
outra em laje se alternando em dois blocos. Ja o cenério otimista (5; 4) utilizaria 2 equipes de
alvenaria e 2 equipes de laje que atacariam alternadamente 2 blocos. O terceiro bloco seria
atacado por uma equipe polivalente que executaria tanto a alvenaria como a laje. A partir da
execucao do sexto bloco, seriam necessarias apenas as 2 equipes de cada especialidade para

executar alternadamente os 4 Gltimos blocos.

O cenario misto 1 (3; 2; 2; 2) iniciaria com uma equipe de alvenaria e uma equipe de laje, que
se alternariam entre dois blocos. O terceiro seria executado em dois lotes por uma terceira
equipe polivalente. Em seguida, como o ritmo de producdo diminuiria, seria necessario

manter apenas uma equipe de cada especialidade.

No cendario misto 2 (2; 3; 4) a producdo comecaria com uma equipe de cada especialidade se
alternando em dois blocos. Em seguida, uma terceira equipe polivalente se uniria as demais
para executar somente um bloco em dois lotes. E por fim, essa equipe deixaria de ser

polivalente e revezaria a execucdo de outros dois blocos com mais uma nova equipe

especialista.
Cenario Alvenar!a Laje . Alvenaria e Laje Tota_l de
(n°de equipe) | (n°de equipe) Equipes
Realista (3; 3; 3) 1 especialista 1 especialista 1 polivalente 3
Pessimista (2; 2; 2; 2; 1) 1 especialista 1 especialista - 2
Otimista (5; 4) 2 especialistas | 2 especialistas 1 polivalente 5
Misto 1 (3; 2; 2; 2) 1 especialista 1 especialista 1 polivalente 3
Misto 2 (2; 3; 4) 2 especialistas 1 especialista 1 polivalente 4

Figura 103: Planilha de recurso de médo de obra para 0S processos
criticos dos cenarios simulados para o empreendimento N1.

5.4.2 Processo de Modelagem BIM 3D e 4D

No estudo empirico 4, a pesquisadora modelou em BIM o canteiro de obra e um bloco de
apartamentos individualmente, que foi replicado para os demais blocos do empreendimento,
pois eram idénticos. Como houve necessidade de estudar mais profundamente diferentes
opcdes de planos de ataque, processos criticos e seus recursos, a pesquisadora optou por ndo
modelar a unidade base, pois as atividades internas dos apartamentos aumentam o grau de
detalhe da modelagem, o que é desnecessario para atingir o seu escopo. Devido a isso, 0

tempo de modelagem total foi menor se comparado aos outros estudos.
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O processo de modelagem BIM 3D iniciou-se com a preparacdo dos arquivos do AutoCAD,
tempo esse que perdurou por 40 minutos. Em seguida, a modelagem BIM 3D de apenas uma
torre de apartamentos e suas bandejas de seguranca foram modeladas e replicadas num
segundo modelo, conforme a implantacdo dos edificios no terreno. A modelagem das
bandejas foi importante na visualizacdo de suas interferéncias com 0s equipamentos de
transporte vertical, além de serem uma demanda da empresa, que tinha interesse em visualizar

suas condicBes no canteiro pois havia contratado um projetista de bandejas metalicas.

Pelo fato do modelo ter como foco os processos criticos, foram modelados inicialmente
apenas lajes e paredes com esquadrias, portas e gradis. Durante o estudo, a pedido dos
participantes, outros componentes foram incluidos no modelo BIM 4D, tais como estacas e

vigas baldrames, mas apenas de maneira representativa por falta de detalhes de projetos.

A modelagem 3D dos equipamentos de transporte, como caminhdo guindaste, guindaste,
elevador cremalheira, manipulador telescépico e estoques de blocos ceramicos e malhas de
ferragens foram adicionados ao modelo. Esses equipamentos foram imprescindiveis para
estudar interferéncias espaciais nas atividades criticas do empreendimento e facilitar na

escolha do equipamento de transporte vertical de materiais e localizacdo dos estoques.

Todo o processo de modelagem BIM 3D levou 5h13 minutos. Apds a conclusdo do modelo,
iniciou-se a preparagdo dos arquivos do MSProject, 0s quais tinham suas atividades com os
mesmos nomes das geometrias que representariam no modelo BIM 3D, podendo ser aplicada
a regra de ligacdo automatica entre geometria e plano do software de modelagem 4D. O
tempo de preparacdo dos arquivos foi de apenas 18 minutos. Finalizado o0 modelo BIM 4D,

videos do plano foram gerados em 10 minutos, como apresenta a Figura 104 a seguir.

Atividade Tempo

Preparacgdo de arquivos do AutoCAD 40 min
Modelagem BIM 3D do Empreendimento 5h13

Preparagdo dos arquivos do MsProject para 0 modelo BIM 4D | 18 min

Geragdo de videos 10 min
TOTAL | 7h31

Figura 104: Quadro de duracdo das atividades do processo de
modelagem 4D do empreendimento N1.

Todo o processo de modelagem citado até aqui foi para gerar um primeiro modelo BIM 4D do
empreendimento, que foi utilizado para visualizar as decisdes preliminares do PSP. No que

tange a essas decisdes, houve diversos ciclos de projeto e revisdo para estudar a sequéncia
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executiva e definir o tamanho dos lotes de producéo e de transferéncia da unidade base, que
so foram dimensionados quando se analisou o fluxo de trabalho na torre e as dificuldades de

acesso com o transporte vertical no modelo BIM 4D.

Entretanto, no decorrer do PSP, novas demandas por diferentes estratégias de ataque surgiram
e provocaram alteracdes nas informagOes de entrada na modelagem BIM 4D. Os cincos
cenarios analisados incorporaram decisdes ja definidas no PSP e propuseram outras novas
para serem visualizadas por meio do modelo BIM 4D, como a localizacdo de estoques,

equipamentos de transporte, entre outras.

5.4.3 Consideracdes Finais do Estudo Empirico 4

O estudo empirico 4 compreendeu a elaboracdo do PSP para o empreendimento N1 em
conjunto com a modelagem BIM 4D. Em relacdo ao modelo de Schramm (2009), uma nova
unidade de anélise foi utilizada: a torre (mddulo de repeticdo da unidade base). Neste estudo,
foi importante estudar a relacdo da estratégia de ataque do empreendimento com 0s possiveis
equipamentos de transporte vertical de materiais, a localizacgdo dos mesmos e os lotes de

producdo e transferéncia.

Uma duvida que os engenheiros e diretor da empresa N tinham era em relacdo & demanda de
vendas de apartamento versus producdo, pois eles iniciaram a obra com uma estratégia de
ataque que executasse trés blocos simultaneamente. Entretanto, havia a possibilidade de se
diminuir ou aumentar o ritmo de producdo para atender a demanda. Para isso, foram
simulados cinco distintos cenarios e avaliado o impacto no uso dos recursos. Para cada
cenario, 0s equipamentos deveriam estar em locais diferentes para ndo haver interferéncia

entre eles.

Devido a disponibilidade de uma possivel equipe polivalente para executar as atividades de
alvenaria e laje, decidiu-se considerar dois lotes de producao por pavimento em alguns blocos,
de acordo com a estratégia de ataque definida. Assim, nos blocos com dois lotes por
pavimento, o0 uso do elevador cremalheira para transportar os materiais necessarios aos
processos de alvenaria estrutural e laje foi descartado, prevendo seu uso na fase de

acabamentos.

O uso da modelagem BIM 4D foi importante neste estudo para antecipar limitacbes dos

equipamentos e prever possiveis conflitos no canteiro de obra. Além disso, os modelos BIM
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4D se mostraram um facilitador na comunicacdo das decisdes da producdo entre o0s
envolvidos no estudo. Eles se conscientizaram da importancia de se realizar o PSP do

empreendimento para se proteger das incertezas e variabilidades recorrentes no canteiro.

As diversas simulacdes executadas proveram certa confianca aos engenheiros envolvidos,
pois, como a obra estava em sua fase inicial, e caso houvesse necessidade de modificagéo do
plano durante a execucdo do empreendimento, eles poderiam apoiar suas futuras decisdes
baseados nos estudos de PSP até entdo realizados. Ao final do estudo, a pesquisadora
elaborou 0 modelo do uso da modelagem BIM 4D na gestdo da producdo, utilizado na versao

final do método de modelagem BIM 4D integrado a gestdo da produgéo.

5.5 DISCUSSAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Nessa secdo foram reunidos e analisados os dados gerados pelos estudos empiricos desta
pesquisa. O método final de uso da modelagem BIM 4D na gestdo da producdo foi elaborado
a partir dos trés modelos de processos de gestdo da producdo desenvolvidos nos estudos
empiricos 2, 3 e 4 que sdo apresentados a seguir. Devido ao carater exploratorio do estudo

empirico 1, 0 mesmo ndo teve seu processo de modelagem BIM 4D incluido nessa avaliagéo.

Nesta pesquisa, 0os empreendimentos tiveram caracteristicas fisicas distintas, necessitando
ampliar a gestdo da producdo por meio de uma nova unidade de andlise: 0 modulo de
repeticdo da unidade base, sendo esse representado por blocos de apartamentos, torres ou

quadra de casas.

A Figura 105 mostra 0 modelo do processo de gestdo da producdo do estudo empirico 2, que
teve como unidade base, o pavimento; como modulo de repeticdo da unidade base, a torre; e

como o empreendimento, as areas comuns e o canteiro de obras.

O processo se iniciou quando a pesquisadora necessitou avaliar o plano de longo prazo do
empreendimento, e para isso, elaborou o diagrama de precedéncia para conhecer a sequéncia
de execucéo da unidade base e a planilha de dimensionamento da capacidade de recursos para

conhecer a méo de obra planejada para obra.
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Figura 105: processo de gestdo da producdo do estudo empirico 2.
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Em seguida, se procurou estudar os fluxos de trabalho nas torres, a estratégia de execucdo das

mesmas e as interferéncias dos EPCs com 0s processos criticos. Baseado nesses ultimos se

modelou em BIM 3D as torres e se elaborou um novo arquivo de datas do MSProject. Do

modelo BIM 4D, um filme em extensdo *.avi foi exportado para visualizagdo na empresa. A

engenheira de planejamento entdo solicitou mais informagGes nos modelos, como o0s

elementos de fachadas, entdo, um primeiro ajuste na modelagem BIM 3D foi feito ao se

modelar os revestimentos de fachadas. Essa alteracdo também provocou a inser¢do de novas

atividades no arquivo do MSProject que alimenta o0 modelo BIM 4D. Durante a nova

visualizagdo 4D, a pesquisadora percebeu que ainda faltavam informagdes no modelo, e a

engenheira de planejamento solicitou um comparativo entre planejado e executado.
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A segunda alteracdo entfo, compreendeu a modelagem BIM 4D do empreendimento e a
inser¢do de novo arquivo MSProject com as datas de planejado e executado das atividades.
Por fim, se gerou um video do comparativo planejado e executado do empreendimento.
Outros ajustes foram acontecendo ao longo desse processo, como a modelagem BIM 3D das
bandejas de segurancga, entre outros elementos de canteiro. Quando se acrescenta elementos
geométricos, necessariamente deve-se atualizar o arquivo de datas do MSProject com suas

respectivas atividades e duragoes.

Com a nova visualizacdo 4D, a engenheira de planejamento quis iniciar o estudo para a
unidade base, mas sem definir um escopo para modelagem. Para isso, 0 modelo BIM 3D do
pavimento utilizado nas torres foi detalhado com as atividades internas. Entéo, se aproveitou o
modelo BIM 4D para se estudar a sequéncia de execucdo das atividades do 16° pavimento, a
capacidade dos recursos de producdo e os fluxos de trabalhno no mesmo. Como havia sido
identificado nas linhas de balangco os diferentes ritmos das atividades das torres, a
pesquisadora resolveu investigar como isso era representado no modelo BIM 4D, comparando

0 16° pavimento com o 4°, ambos da torre 2.

Em paralelo aos estudos da unidade base, conforme solicitado pela engenheira de
planejamento, a pesquisadora iniciou o estudo do replanejamento do empreendimento, que
compreendeu alterar a estratégia de execucdo das fachadas e a sequéncia de execucdo da
unidade base. Para visualizar 4D, se importou um novo arquivo MSProject da empresa
contendo o replanejamento. Este estudo provocou a modelagem BIM 3D dos andaimes

SuUSpensos.

No estudo empirico 2, a modelagem BIM 4D ndo provocou tomada de decisdo por parte da
engenheira de planejamento participante no estudo, mas seu processo foi importante para
pesquisadora compreender quais elementos 3D sdo necessarios em diferentes demandas da

gestdo da producdo.

O processo de gestdo da producdo do estudo empirico 3, representado na Figura 106, teve
como unidades de analise o empreendimento e a unidade base. Inicialmente, na avaliacdo do
plano de longo prazo do empreendimento N1, se buscou explicitar a sequéncia de execucao da
unidade base com auxilio do diagrama de precedéncia e do modelo BIM 4D. Ao mesmo
tempo, a pesquisadora buscou conhecer o dimensionamento dos recursos de producéo, e

elaborou uma planilha de capacidade de recursos para 0 mesmo.
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Figura 106: processo de gestdo da producao no estudo empirico 3.

O modelo 4D da unidade base foi utilizado para apresentar aos participantes pequenos

problemas de sequenciamento das atividades em algumas casas, e 0S mesmos tomaram a

deciséo de corrigi-las e incorporar no planejamento as novas atividades identificadas na rede

de precedéncia. Em seguida, o modelo foi reaproveitado para compor as 514 casas do

empreendimento.

As questdes estudadas no empreendimento foram os processos criticos, a estratégia de ataque,

os recursos de producdo planejados, os fluxos de trabalho e o dimensionamento do lote de

transferéncia. A linha de balanco foi importante para mostrar variagdes no cumprimento da
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estratégia de ataque prevista pela empresa, e 0 modelo BIM 4D, que teve que passar por
ajustes para facilitar a visualizacdo dos processos criticos, apresentou as interferéncias das

atividades de infraestrutura com as atividades.

Dando seguimento, a empresa realizou as correcdes no plano e uma nova visualizacao 4D foi
elaborada. Neste momento, os participantes do estudo solicitaram uma nova estratégia de
ataque que diminuisse o deslocamento das equipes pelo canteiro. Entdo, a linha de balanco
necessitou ser alterada e uma terceira visualizacdo 4D foi gerada. Por ultimo, com a
solicitacdo da empresa em visualizar como seria o plano de longo prazo caso o lote de
transferéncia da atividade de paredes fosse modificado, a pesquisadora decidiu apresentar a
atividade de cobertura em dois processos: estrutura e telhamento; o que exigiu a insercao de
mais atividades e datas no arquivo do MSProject. Essa ultima visualizacdo 4D mostrou o
acréscimo de trabalho em progresso, e a alternativa foi entdo descartada. Por fim, os
participantes no estudo decidiram que a alternativa de modificar a estratégia de ataque seria
adequada diante da grande extensdo do canteiro de obra do empreendimento, visto que se

reduziria em aproximadamente 1,1km a distancia percorrida pelas equipes.

Na Figura 107, o processo de gestdo da producao do estudo empirico 4 € apresentado. Nele, a
pesquisadora definiu a sequéncia de execucao das atividades da unidade base e dimensionou o
lote de producgédo, mas sem focar na modelagem BIM 4D da mesma, pois 0 modelo BIM 3D
foi desenvolvido para modelagem das torres de apartamentos.

Inicialmente os participantes da empresa optaram por definir uma estratégia de ataque
considerando um cenério de vendas de apartamentos pessimista. Entdo, se buscou estudar os
processos criticos, dimensionar a capacidade dos recursos, os fluxos de trabalho, os lotes de
transferéncia, os EPCs, os equipamentos de transporte vertical, os principais estoques, para
esse cenario. Foi utilizado entdo o modelo BIM 4D, a planilha de capacidade de recursos, 0s
histogramas de mao de obra e a linha de balanco, que forneceu os dados de entrada para a
modelagem 4D. A primeira visualizacdo 4D foi assistida pelos participantes, que solicitaram a
simulacdo de um cenario realista, que necessitava a quebra do lote de producéo para ter uma

terceira frente de trabalho.

Entdo, o dimensionamento do lote de produgéo foi realizado com auxilio da visualiza¢éo 4D,
exigindo que o modelo BIM 3D fosse reeditado, e se procurou definir 0 equipamento de

transporte vertical mais adequado a sua nova conformacdo. Junto a essas defini¢cbes, uma
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nova estratégia de ataque para o cenario realista foi apresentada em uma segunda visualizacdo
4D.

eng. obra
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Figura 107: processo de gestdo da producdo no estudo empirico 4.

Dando continuidade as simulacdes de cenarios distintos para que os participantes tomassem
uma decisdo acerca da estratégia a seguir, as definicdes do PSP foram sendo elaboradas
conforme cada cenario. Um cendrio otimista foi solicitado, modelado e apresentado aos
participantes. Entretanto, devido a incerteza na demanda por apartamentos, seria muito
provavel que a estratégia de ataque oscilasse ao longo da construgéo das torres. Para isso, 0s
processos criticos do empreendimento foram modelados em BIM 4D para mais dois novos
cenarios mistos. Assim, os envolvidos na empresa saberiam onde localizar estogues,

equipamentos, contratar m&o de obra para cada cenario que vivenciassem.
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Em todos os trés estudos, foram elaborados como informacéo de entrada na modelagem BIM
4D, arquivos de datas do MSProject a partir das linhas de balango que sintetizavam diversas
outras definicGes importantes no projeto e planejamento da producdo. Ao longo dos estudos, a
visualizacdo 4D dos sistemas produtivos, repercutiu em diversos ajustes nos modelos 3D, nos
arquivos de datas do MSProject, e nas proprias decisdes anteriormente definidas, necessitando

alterar também as demais ferramentas utilizadas neste método.

56 METODO PARA USO DA MODELAGEM BIM 4D NA GESTAO DA
PRODUCAO

A Figura 108 representa 0 método proposto, que é composto por trés fases: (a) preparacdo da
empresa para o uso do método; (b) tomada de decisbes preliminares para modelagem BIM
4D; e (c) fase de andlise da visualizacéo 4D e tomada de decisao.

5.6.1 Fase de preparacdo da empresa para o uso do método

A partir da revisdo bibliogréfica, foram identificados diversos requisitos para a implantacdo
da modelagem 4D nas empresas construtoras. Os trabalhos apontam as principais barreiras
técnicas e organizacionais a serem vencidas pelas empresas construtoras como pré-condigdes

necessarias a um ambiente de implementacdo da modelagem 4D.

A fase de preparacdo acontece apenas uma Unica vez na empresa que for iniciar a implantacéo
do uso dos modelos BIM 4D e outras ferramentas de planejamento. Entretanto, é importante
salientar que a cada novo empreendimento, € possivel que algumas decisdes necessitem ser

revisadas.

A empresa construtora deve estar consciente do investimento a ser feito e, por isso, deve
disponibilizar o capital necessario para aquisicdo de equipamentos e software adequados a
modelagem BIM 4D, disponibilizar tempo para o treinamento de seus funcionarios e

incentivar um ambiente de trabalho colaborativo.

Inicialmente, deve-se definir quem séo os usuarios dos modelos BIM 4D. Como se trata de
um método para apoiar a tomada de decisdo na gestdo da producao, 0s provaveis Usuarios sao
0s mestres, engenheiros de obras, engenheiros de planejamento e coordenadores de obras ou

gerentes de producdo, podendo sua utilizacéo ser estendida a fornecedores, clientes, operarios,
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Figura 108: método final do uso da modelagem BIM 4D na gestdo da

producéo.
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entre outros. O método proposto foi baseado nos estudos cujos clientes eram 0s engenheiros
das obras e de planejamento.

Apbs a identificacdo do usuario do modelo, define-se 0 escopo da modelagem, ou seja, 0
escopo do sistema de producdo a ser estudado, assim como as unidades de andlise: unidade

base, empreendimento e canteiro de obras.

Em seguida, deve-se definir quem s&o os usuarios dos modelos BIM 4D. Como se trata de um
método para gestdo da producdo, os provaveis usuarios sao os mestres, engenheiros de obras,
engenheiros de planejamento e coordenadores da producdo, podendo expandir para
fornecedores, clientes, operéarios, entre outros. O método proposto foi baseado nos estudos
cujo clientes eram os engenheiros das obras e de planejamento.

Apbs a identificacdo do usuario do modelo, define-se o escopo da modelagem, ou seja, quais
atividades ou sistemas de producdo serdo estudados e quais unidades de andlise: unidade base,

maddulo de repeticdo da unidade base, empreendimento e canteiro de obras.

E importante frisar que o método foi desenvolvido principalmente como resultado de estudos
aplicados no projeto de sistemas de producdo e no planejamento de longo prazo das obras.
Porém, devido as necessidades de visualizacao de pacotes de trabalho mais detalhados do que
os do plano de longo prazo, em alguns estudos, se trabalhou com o planejamento de médio
prazo, como por exemplo, estudo de operagdes de icamento de materiais junto com andaimes

SUSpensos.

O grau de detalhamento afeta a construgdo dos proprios modelos BIM 3D, que necessitam ter
mais elementos, e os arquivos de dados do software de planejamento utilizado. Estes arquivos
séo utilizados para inserir mais facilmente as datas das atividades no software de modelagem
BIM 4D, pois, como visto no estudo empirico 3, pode-se utilizar a mesma geometria 3D para
representar diversas atividades, sem haver necessidade de detalhamento do modelo BIM 3D,
mantendo o arquivo da modelagem BIM 4D mais leve e facil de trabalhar, além de reduzir o

tempo com a modelagem.

No proximo passo, a empresa faz a selecdo dos softwares para a modelagem. Deve-se optar
por um software de modelagem BIM 4D que seja mais compativel com o programa de
modelagem de produto (BIM 3D) utilizado. Em seguida, define-se os funcionarios a serem

capacitados para realizar a modelagem em BIM 3D e 4D. E importante salientar que o
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funcionario responsavel pela modelagem deve estar sempre presente nas discussdes da gestdo
da producdo para entender a demanda de todos os envolvidos, mesmo que ndo trabalhe no

canteiro de obras.

Por fim, os funcionarios envolvidos na gestdo da producdo devem ter conhecimento acerca de
outras ferramentas de planejamento e controle, utilizadas em conjunto com a modelagem BIM
4D, tais como redes de precedéncia, planilha de dimensionamento de capacidade de recursos,
linha de balanco, histogramas de recurso, diagramas de sincronia e sequenciamento das

atividades.

5.6.2 Fase de tomada de decisdes preliminares para modelagem BIM 4D

Esta fase consiste em tomar decisdes preliminares a cerca dos sistemas de producdo com o
apoio de ferramentas sem potencial espacial, como a visualiza¢do 4D. Nesta etapa as decisoes
predefinidas serdo informagdes de entrada para modelagem BIM 4D, mas a analise de seu

produto ocorrera apenas na fase seguinte.

No método desenvolvido nesta pesquisa, duas unidades de analise foram trazidas do modelo
proposto por Schramm (2004): a unidade base e o empreendimento. Entretanto, devido as
diferentes configuracGes fisicas de cada empreendimento dos estudos, uma nova unidade de
andlise foi incorporada ao método: o mddulo de repeticdo da unidade base, que pode ser

representado por torres (EE2), blocos de apartamentos (EE4) ou quadras de casas (EE3).

Em seguida, algumas decisdes envolvidas no método foram adaptadas do modelo de
Schramm (2004): sequenciamento das atividades da unidade base, dimensionamento dos
recursos de producéo, planejamento dos fluxos de trabalho, balanceamento e sincronizagéo de

equipes, e dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo, entre outros.

Além disso, outras decisdes foram consideradas no escopo do trabalho: a definicdo dos
equipamentos de transporte vertical, analise de interferéncias de equipamentos de protecao

coletiva e instalagdes do canteiro, planejamento da logistica e leiaute do canteiro de obras.

Estas decisdes foram incluidas baseadas nos quatro estudos empiricos da pesquisa, nos quais,
simulagdes com modelos BIM 4D foram realizadas com diversos elementos de canteiro

modelados.
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Portanto, é necessario modelar em BIM 3D a unidade base, seu modulo de repeticdo e o
empreendimento considerando 0s equipamentos de transporte vertical, equipamentos de
protecdo coletiva, materiais em estoques e instalacGes provisérias de canteiro, e, em seguida,
elaborar um arquivo com as datas do plano, com todas as atividades referentes aos objetos
modelados em BIM 3D em um software de planejamento ou outro compativel com o software

escolhido para realizar a modelagem BIM 4D.

Como cada nivel hierarquico de planejamento lida com diferentes niveis de precisdo das
informacdes, faz-se necessario, portanto, adequar o nivel de detalhe dos modelos BIM 4D ao
nivel de detalhe dos planos ao longo da gestdo da producdo, para que se possa assim, atingir o
objetivo esperado pela modelagem.

5.6.3 Fase de analise da visualizacdo 4D e tomada de decisao

A partir da visualizagdo 4D, pode-se avaliar a necessidade de ajustes no modelo, no arquivo
de datas, ou da elaboragio de novas alternativas e cenarios do sistema de producéo. E nesta

fase em que as decisdes serdo tomadas com o auxilio dos modelos 4D.

O plano de longo prazo elaborado estd sujeito a alteracBes e atualizacdes devido a
variabilidade e incerteza presentes na operacdo do sistema produtivo. Assim, novas
informacgdes provenientes do controle nos niveis de médio e curto prazo podem demandar
mudancas no plano de longo prazo do empreendimento. Logo, novas alternativas de plano
podem ser simuladas por meio das ferramentas do método e pelos modelos BIM 4D. Apds a
analise de alternativas com o apoio da visualizacdo 4D, o tomador de decisdo pode escolher a

melhor alternativa de plano a seguir no empreendimento.

5.6.4 Avaliacdo do método proposto

Nesse item, os resultados desta pesquisa foram analisados por meio de constructos e
derivagdes, buscando responder as questdes de pesquisa do primeiro capitulo deste trabalho.

5.6.4.1 Utilidade

O constructo utilidade do método foi avaliado pela pesquisadora em relacéo a contribuicéo do

emprego da modelagem BIM 4D na melhoria da tomada de decisdo na gestéo da producao.

O método para gestdo da producdo com uso da modelagem BIM 4D busca aumentar a

comunicacdo e o entendimento das decisdes entre os participantes, sendo composto por
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ferramentas, como o diagrama de precedéncia, linha de balango, diagramas de sincronia,
planilhas de capacidade, e modelos BIM 4D, que representam o sistema de producdo do
empreendimento, de forma a obter um entendimento comum a todos participantes. Assim, a
comunicacdo entre os mesmos pode ser facilitada, permitindo que estes compreendam as

conexdes existentes entre as decisdes tomadas acerca do sistema produtivo.

Isto foi verificado no estudo empirico 2, quando da andlise do replanejamento das atividades
de fachada utilizando o modelo BIM 4D que permitiu a visualizacdo das interferéncias e
riscos que os trabalhadores poderiam ser submetidos nessa alternativa de plano. O modelo
BIM 4D poderia ter sido utilizado na melhoria da organizacdo do canteiro, ao se escolher
equipamentos mais adequados as caracteristicas espaciais daquele canteiro e loca-los em areas

gue melhorassem 0 acesso, a seguranca e o transito na obra.

No decurso do estudo empirico 3, a visualizacdo 4D foi utilizada para verificar o plano de
longo prazo elaborado pela empresa. Seu uso possibilitou melhorar diversos aspectos do
planejamento, como o sequenciamento das atividades e estratégia de ataque.

No estudo empirico 4, a antecipacdo das informac6es repercutiu na constatacdo de que seria
necessario contratar rapidamente uma terceira equipe polivalente para executar uma terceira
torre do empreendimento. Ainda no estudo empirico 4, os participantes utilizaram a linha de
balango para discutir o fluxo de trabalho, o dimensionamento dos lotes de produgéo e
transferéncia, e o modelo BIM 4D do empreendimento para debaterem sobre possiveis

estratégias de ataque do mesmo e a localizacao dos equipamentos e estoques no canteiro.

Houve diversas evidéncias de que as informacGes geradas durante o desenvolvimento dos
estudos foram utilizadas na tomada de decisdo. Por exemplo, no estudo empirico 2, a
alternativa de replanejamento do empreendimento foi refutada pela direcdo da empresa, € a
visualizacdo do modelo BIM 4D permitiu que o engenheiro de planejamento se certificasse de
que a decisdo tomada era correta devido ao aumento no risco de acidentes para 0S
trabalhadores nas fachadas das torres. 1sso mostra que quanto mais cedo estiverem disponiveis
as ferramentas e os modelos BIM 4D, maiores sdo as oportunidades para seu potencial

emprego nas decisdes de gestdo da producao.

No estudo empirico 3, os erros de sequenciamento apontados pelas linhas de balanco e
modelos BIM 4D, fizeram com que a engenheira de planejamento alterasse o plano de longo

prazo do empreendimento, optassem por uma estratégia de ataque que reduzisse as distancias
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percorridas pelas equipes transportando as formas metalicas no canteiro e alteraram a rede de

precedéncia, inserindo novas atividades na mesma.

No estudo empirico 4, os modelos BIM 4D tiveram influéncia na tomada de decisdo nas
escolhas de equipamentos de transporte, estratégias de ataque para diferentes situacdes de
vendas dos apartamentos. O engenheiro de producédo da empresa N passou informacGes acerca
dos encontros de bandejas primérias no empreendimento para projetista das bandejas
metalicas, e, também utilizou 0 modelo BIM 4D para informar ao locador do elevador

cremalheira onde deveriam ser instalados os elevadores na obra.

No quadro a seguir, estdo reunidas as decisdes analisadas durante os estudos, tanto no PCP em
niveis de longo e médio prazos, quanto no projeto do sistema de producédo (Figura 109).

L . . _ | Atividades na Gestao da Producao
InformacGes identificadas no sistema de producéo
EE1l EE 2 EE 3 EE 4
S Sequéncia de execucao X X X
D
g § Capacidade dos recursos de producao X X
[
= |Fluxos de trabalho X X
m |Sequéncia de execucdo X X X
)
[<5]
'g -8 |Capacidade dos recursos de produgéo
S8
3 ‘S |Fluxos de trabalho X X X X
=g
£ |Processos criticos X X X X
. Estratégia de ataque X X X
E S |Fluxos de trabalho X X X
o C
—
g— € |Organizacéo e logistica de canteiro X X X
w
EPCs e instala¢Ges de canteiro X X X
Modelagem BIM 4D do Empreendimento X X X X
Modelagem BIM 4D da Unidade Base X X

Figura 109: Atividades desenvolvidas nos estudos empiricos desta
pesquisa.

A participagdo ativa dos envolvidos em cada estudo estd registrada no nimero de cenérios
simulados para tomada de decisdo durante a gestdo da producdo. Enquanto no estudo
empirico 2 houve pouca participagdo dos profissionais da empresa, houve apenas uma
solicitacdo de simulacdo de cenério, referente ao estudo do revestimento externo das fachadas.

Por outro lado, o estudo empirico 4 teve maior envolvimento dos profissionais, 0s quais
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demandaram a simulacéo de cinco diferentes estratégias de ataque para o empreendimento. O
estudo 3 teve duas solicitagdes por novos cenarios simulados com alteracdo na estratégia de
ataque e no lote de transferéncia da atividade de parede, sendo que, no total, foram simulados

4 cenarios, incluindo um proposto pela pesquisadora.

E importante notar que o desejo dos participantes em responder questdes elaboradas e
debatidas durante os estudos se refletiram na demanda por novas simulagdes ou alteracdes dos
modelos BIM. Essas demandas de alteracfes por parte dos envolvidos foram relativas a
adicdo de mais elementos geométricos nos modelos BIM 3D, ou sua divisdo para se trabalhar
com atividades mais detalhadas ou lotes de producéo diferentes. As demais alteragdes foram
feitas a partir da necessidade percebida pela pesquisadora em detalhar mais os modelos.

No estudo empirico 1, a pesquisadora simulou trés cenarios: o planejado e duas alternativas de
plano de longo prazo. No caso do estudo empirico 2, a engenheira de planejamento requisitou
visualizar mais elementos do empreendimento, como 0s revestimentos de fachada, sendo a
Unica demanda por alteracdo nos modelos. J& a pesquisadora sugeriu o detalhamento do
canteiro de obras, a modelagem das bandejas de protecdo periférica, e em seguida, dos

andaimes suspensos, sendo essas as trés alteracGes realizadas nos modelos.

No estudo empirico 3, o coordenador da producdo requisitou que se representasse 0S
processos criticos de radier, parede e cobertura das casas, e mais tarde, a pesquisadora alterou
a cobertura, que também foi dividida em estrutura e telhamento. No estudo empirico 4, a
solicitacdo de alteracdo do modelo BIM 4D tratou-se da incluséo das atividades de fundacéo,
entretanto, a pesquisadora teve de alterar o modelo BIM 3D para se estudar o

dimensionamento do lote de producéo.

O namero de cenarios simulados, de solicitacbes de novos cenérios e alteracdes nos modelos

BIM 4D estdo apresentados na Figura 110, a seguir.
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Alteragies, solicitacdes e cenarios sinulados
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Figura 110: grafico do nimero de alteragdes, solicitacBes por alteragdo
e simulacéo de cenarios.

Portanto, o0 método se mostrou util no fornecimento de mais informagdes para tomada de
deciséo, pois muitas delas foram utilizadas pelos participantes dos estudos durante a gestéo da
producdo dos empreendimentos. Ou seja, 0 método proposto oferece uma oportunidade de
analise e avaliacdo do sistema produtivo e assim, proporciona aos tomadores de decisdo,

maior embasamento de informacdes ao longo da gestdo do empreendimento.

O método também auxiliou os participantes a entender as inter-relagBes entre as decisGes da
gestdo da producdo, principalmente na fase de projeto dos sistemas produtivos, pois em
diversas reunifes, decisdes ndo definidas impediram a definicdo de outras decisbes. Por
exemplo, no estudo empirico 4, a defini¢do dos equipamentos de transporte vertical permitiu a
definicdo dos locais de estoque de blocos e ferragens, além de permitir a quebra do lote de

producdo no pavimento.

Além disso, no estudo empirico 3, os participantes perceberam que a estratégia de ataque do
empreendimento escolhida havia criado uma grande quantidade de trabalho em progresso, em
consequéncia da existéncia de poucos recursos de formas metalicas dos radiers e paredes. No
mais, o uso da linha de balanco permitiu discutir com os participantes, diversos conceitos de

producéo e decisBes que eles deveriam definir para elabora-la.

5.6.4.2 Facilidade de Uso

Nos estudos desta pesquisa, as ferramentas foram utilizadas coletivamente, e devido ao

aspecto visual dos modelos BIM 4D, havia um incentivo na integracdo dos participantes no
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processo de tomada de decisdo a partir do momento em que todos debatiam conjuntamente as
necessidades de cada setor e as consequéncias das decisdes em suas areas, utilizando sempre a
visualizacdo 4D para explicar suas ideias. Este fato se verificou no estudo empirico 3, no qual
participavam das reunides o diretor, o coordenador de producdo, a engenheira de
planejamento e a estagiéria. A cada nova ideia de alternativa ao plano de longo prazo do
empreendimento, os participantes se manifestavam apontando possiveis consequéncias para o
sistema produtivo a partir de seu ponto de vista. Isso permitiu criar um ambiente de tomada de

deciséo integrada que abordasse holisticamente as interfaces do sistema produtivo.

No estudo empirico 4, participaram das reunides o diretor, o coordenador da producéo e o
engenheiro de obra. Nestas reunifes os participantes debateram sobre as opcdes de estratégias
de ataque, as restricGes financeiras, a disponibilidade de mé&o de obra, e decidiram
conjuntamente diversas questbes referentes ao PSP, compreendendo a inter-relacdo das

decisdes que afetam a produgéo.

No estudo empirico 2, como as reunides de desenvolvimento do estudo aconteceram muitas
vezes com a presenca apenas do engenheiro de planejamento, sendo que nenhuma deciséo foi
tomada por meio dos modelos BIM 4D, porque o referido profissional ndo tinha poder de
decisdo na empresa, e, 0s que tinham, tais como o diretor de engenharia e o coordenador de
producdo, ndo se fizeram presentes. O fato de ndo haver participacdo de diversos tomadores
de decisdo neste estudo mostrou que somente a ferramenta (modelo BIM 4D) néo é suficiente
para imprimir um carater coletivo a este processo, apesar de ser uma forma de comunicacéao

eficaz.

Em relacdo a transparéncia das informacges, alguns participantes do estudo empirico 2,
inicialmente, ndo se mostraram receptivos as ferramentas utilizadas, principalmente em
relacdo a linha de balanco. Eles alegaram que a mesma € complexa e dificil de visualizar as
atividades, provavelmente por ndo conhecer muito bem a ferramenta ou por ndo querer
reconhecer que a pratica utilizada pela empresa era pior. Entretanto, ao final do estudo, apos a
apresentacdo dos resultados a empresa, 0s participantes se interessaram em aprender mais
sobre 0 uso da LOB no MSProject, como havia sido apresentada e utilizada pela
pesquisadora. Por fim, eles se conscientizaram da importancia do diagrama de sincronia das
equipes, pois a falta de comprometimento e dimensionamento erroneo do trabalho das

mesmas eram corriqueiros nas obras da empresa.
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Ainda no estudo empirico 2, foi possivel verificar que quando o modelo é desenvolvido com
menos informagBGes do que as necessarias, ele ndo atinge os objetivos propostos para a
modelagem BIM 4D, e os participantes logo relataram ndo enxergarem de forma clara as
informacdes que necessitavam. Contudo, ao detalhar mais os modelos, a facilidade de

compreensdo das questdes levantadas nas reunides aumentava.

Algumas decisfes da gestdo da producdo ndo foram facilmente explicitadas pelo uso da
modelagem BIM 4D, mas foram contempladas pelo uso de outras ferramentas, tais como a
linha de balanco e o histograma de recursos. Por exemplo, as variacbes nos prazos dos
empreendimentos em cada cenario simulado eram rapidamente percebidas pelas linhas de
balanco, mas, imperceptiveis nas simulagdes 4D, mesmo porque elas tinham a duracéo fixada
pelo programa de modelagem, geralmente em 40 segundos. De fato, os participantes do
estudo empirico 4 sugeriram que na visualizacdo 4D fosse possivel se informar sobre o
namero de operarios em cada atividade, o custo da mesma e o periodo em que ela ocorre na
linha de balango. Entretanto, essas informacdes sdo visualizadas em outras ferramentas do
método, como o histograma de recursos de méao de obra, a planilha de dimensionamento dos
recursos € a linha de balango. Portanto, 0 que os participantes buscaram na modelagem BIM
4D, ndo era apenas a visualizacdo do empreendimento, mas também sua relagdo com as outras

decisbes dos sistemas produtivos.

Houve interesse dos participantes em continuar o uso do método, mesmo que de forma
parcial. Ao término do estudo empirico 2, a empresa L havia contratado um profissional
especializado em modelos 4D para realizar a modelagem de um novo empreendimento, com
base na premissa de que 0 mesmo poderia detectar erros de planejamento. Entretanto, este
servico foi contratado sem considerar que era necessario vincular o uso de 4D a outras
ferramentas de visualizacdo, tais como, por exemplo, a linha de balangco e os diagramas de

sincronia.

No caso da empresa M, esta se mostrou interessada em continuar o uso do método, porém,
ndo havia ainda funcionarios capacitados para realizar as modelagens BIM, e informaram que
a prioridade da construtora no momento era implementar o PCP em todas as obras apés a
fusdo das quatro empresas. Entdo, a equipe implantou a LOB em todos os planejamentos de

obras realizados no MSProject.
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Por fim, na empresa N, o interesse de continuar o uso da modelagem BIM 4D ocorreu, mas
com a clara consciéncia de que era necessario melhorar todo o processo de PCP nas obras da
empresa, para entdo, estruturar o setor de planejamento e projeto para que pudessem iniciar a

modelagem BIM 4D dos empreendimentos

O método proposto nesta pesquisa se mostrou viavel no quesito tempo de modelagem, pois a
partir do escopo da modelagem BIM 4D definido, o processo de elabora¢do dos modelos se
torna objetivo e os modelos mais funcionais. Como se trabalhou com atividades pouco
detalhadas, principalmente para responder questdes relativas ao projeto do sistema de
producédo e ao planejamento de longo prazo, os modelos BIM 4D tinham um baixo grau de
detalhes, o que tornou rapida a elaboracdo dos modelos e seu feedback nos debates ocorridos

nos estudos.

Conforme a pesquisadora foi apreendendo a utilizar o software Autodesk Navisworks
Manage, e entendia as questdes que se buscava responder através do uso da visualizagdo 4D,
o0 tempo de modelagem foi diminuindo ao longo dos estudos empiricos. Os tempos de
modelagem para cada estudo constam na Figura 111. Ja o tempo de estudo de alternativas,
ajustes da modelagem BIM 3D e 4D esteve diretamente relacionado a quantidade de
solicitacBes de detalhamento dos modelos e de demanda de simulacdo de novos cenarios nos

estudos deste trabalho.
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Figura 111: gréfico dos tempos de modelagem e alteracdo dos
modelos BIM 4D.

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



167

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusdes e as sugestdes de pesquisas futuras no tema para
ampliar e aprofundar o conhecimento tedrico e pratico do uso da modelagem BIM 4D na

construcdo civil.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, pretendeu-se desenvolver e utilizar modelos BIM 4D para apoiar o projeto e 0
planejamento de sistemas de producdo na construcdo civil, e para isso, teve como objetivo a

construcdo de um método para orientar os gestores de obras nesses processos.

O método foi dividido em trés fases: preparacdo da empresa; decisGes preliminares e
modelagem 4D; e, analise da visualizacdo 4D e tomada de decisdo. Além dos modelos BIM
4D, foram utilizadas diversas ferramentas de planejamento que contribuiram para entender os
sistemas de producdo da construcdo, em que pese a sua complexidade, tais como rede de
precedéncia, planilha de capacidade de recursos, linha de balancgo, diagramas de sincronia de

equipes e de sequenciamento de atividades, e histogramas de recursos.

O uso conjunto dessas ferramentas, até entdo ndo encontrado na literatura, proporciona aos
gestores de empreendimentos a conscientizacdo de que modelo BIM 4D é apenas uma dentre
tantas outras ferramentas que devem ser utilizadas na elaboracdo e visualizacdo das decisdes
do PSP e PCP.

Essas ferramentas podem ser utilizadas tanto no projeto como no planejamento dos sistemas
de producéo. Portanto, para realizar a modelagem BIM 4D, é necessario que algumas decisoes
de PSP e de planejamento estejam pré-definidas, podendo compor um plano de longo prazo.
Nele estdo inseridas informacdes de sequéncia de execugdo das atividades, capacidade dos
recursos de producéo, fluxo de trabalho, estratégia de ataque, entre outras. A partir de uma
primeira modelagem BIM 4D, é importante estudar a interacdo da constru¢cdo com as

instalacbes do canteiro, equipamentos de transporte, seguranca coletiva, entre outros.
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Interferéncias e restricbes espaciais podem ser identificadas, o que requer alteragcdes nas

decisbes previamente tomadas.

As simulacdes 4D devem abranger os diferentes niveis de analise do PSP: unidade-base,
modulo de repeticdo (se houver), e empreendimento, sendo que o segundo nivel, € novo em
relagdo a trabalhos anteriores sobre PSP (SCHRAMM, 2004, 2009; RODRIGUES, 2006). Em
seguida, novos cenarios e alternativas de planos do sistema de producdo podem ser simulados
para oferecer ao gestor do empreendimento um conjunto de informagdes para apoiar a tomada

de deciséo ao longo da execucéo do projeto e planejamento do empreendimento.

Conforme for necessério ao gestor, é possivel consultar o modelo BIM 4D em horizontes de
tempo menores, o que implica a necessidade de maior detalhamento do plano em relacéo ao
longo prazo, e do proprio modelo BIM 3D. Assim, pode-se melhorar a qualidade do
planejamento e facilmente explorar a modelagem BIM 4D para sanar davidas ou planejar os

fluxos fisicos e outras atividades realizadas dentro do plano de médio prazo.

Nesta pesquisa ndo foram utilizadas as simulages 4D para o planejamento de curto prazo.
Sua aplicacdo requer estudos mais aprofundados pois o tempo de modelagem BIM 4D pode
ser superior ao horizonte de tempo do curto prazo. Entretanto, 0 mesmo nivel de detalhamento
do modelo BIM 4D pode ser alcancado também para se estudar os processos criticos como
parte do PSP ou do planejamento de longo prazo.

Nos software de modelagem 4D ha a possibilidade de trabalhar diferentes escalas de tempo
(horas, semanas, meses, e anos) de construcdo dos empreendimentos. Entretanto, existe uma
disparidade quando se deseja modelar em uma escala de longo prazo, elementos que ocorrem
em curto. Por exemplo, a movimentacdo de caminhdes se sucede na escala de minutos, ou até
mesmo horas; ja a escala de tempo de execuc¢do de uma atividade como alvenaria, pode durar
dias. Logo, se o modelador 4D projetar a movimentacdo detalhada dos caminhdes, sua
visualizacdo na escala de execugdo do empreendimento como um todo (com duragdo de
meses) serd extremamente rapida e infima dentro da escala temporal. Porém, se for de
interesse do modelador 4D projetar os processos criticos, deve-se detalhar a execucdo da
atividade de alvenaria na mesma escala temporal que seus recursos ocorrem; no caso, horas.

Assim, a cena estudada terd a mesma grandeza temporal.

Por isso, é importante definir as perguntas que norteiam a construgdo de modelos 4D, pois as

escalas temporais entre os elementos modelados devem ser compativeis. Do contrario, durante
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a visualizacédo 4D, o conflito entre as escalas pode dificultar a anélise, tornando ineficaz o alto
detalhamento de modelos, caso se visualize numa escala maior um elemento modelado para
uma escala de tempo menor; ou, ndo se terd nocdo da atividade como um todo, case se

visualize um elemento numa escala menor uma atividade referente a uma escala maior.

Outro objetivo que se pretendeu alcangar nesta pesquisa foi o de identificar os beneficios e
dificuldades de se utilizar a modelagem BIM 4D nos processos de projeto e planejamento dos
sistemas de producdo, e, para isso, foram reconhecidos cenarios de utilizacdo dos modelos

BIM 4D para apoiar a tomada de decisdo nos referidos processos.

De maneira geral, os ganhos trazidos pela tecnologia 4D ao processo de tomada de deciséo do
projeto e planejamento dos sistemas de producdo nos estudos deste trabalho correspondem,
principalmente, a possibilidade de visualizar o empreendimento sendo construido e esse
criando novas relagbes espaciais com seu entorno, o que facilitou a tomada de decisdo nédo
apenas no que diz respeito sobre a organizacdo e logistica de canteiro, mas também, auxiliou

na visualizacdo de decisdes do PSP e dos planejamentos de longo e médio prazos.

Em funcéo de caracteristicas fisicas, da fase de execucdo de cada empreendimento, e também
da estrutural organizacional de cada empresa, a modelagem BIM 4D possibilitou a obtencédo

de diferentes resultados.

Os empreendimentos de caracteristica mista (diversos edificios distribuidos pelo canteiro)
utilizaram e obtiveram respostas da modelagem BIM 4D para visualizar e solucionar
problemas de espaco para movimentacdo de equipamentos e suas interferéncias com as
instalacBes de seguranca e estoques. Também foi possivel visualizar as consequéncias nas
relacbes espaciais das alteracGes na estratégia de ataque do empreendimento com demais
instalacOes de canteiro, e escolher os equipamentos mais adequados aos lotes de produgéo.

Ja nos empreendimentos horizontais, a visualizacdo 4D auxiliou na tomada de decisdo da
estratégia de ataque para que proporcione o menor deslocamento possivel de recursos pelo
canteiro de obras. Também se pode identificar os dias de trabalho em progresso nos fluxos

dos produtos, e encontrar inconsisténcias no sequenciamento das atividades.

No caso de empreendimentos verticais, os beneficios da modelagem BIM 4D sdo semelhantes
aos de configuragdo mista, pois as restricbes espaciais do canteiro exigem a escolha do

equipamento e da estratégia de ataque adequada. Entretanto, como aconteceu no estudo
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empirico 2, os modelos BIM 4D também contribuem para identificar problemas na instalacao
de protecBes coletivas, e para estudar opc¢des de replanejamento no médio prazo para 0s

servigos de fachadas de torres.

De maneira geral, a visualizacdo 4D foi utilizada para simular diversos cenarios e alternativas
de planos de construgéo. Esta refletia as alteragdes que eram feitas em decisdes do PSP ou do
planejamento de longo e médio prazos. Seu ponto forte estd em auxiliar nos estudos de
seguranca do trabalho, planos de ataque, equipamentos de transporte de materiais/pessoas,

instalacBes provisorias e da interferéncia que esses itens causam uns sobre 0S outros.

Entretanto, as animacGes 4D tem suas limitages quanto a visualizacdo de alteracdes no fluxo
de trabalho, e torna-se dificil enxergar os servicos internos das edificagdes, e as diferengas
entre os prazos de execucdo dos empreendimentos. Portanto, existem grandes limitagdes no
uso dessa tecnologia para definir ritmos de producdo, promover o fluxo continuo das
atividades e ininterrupto das equipes, 0 que torna seu uso obrigatoriamente dependente de
outras ferramentas que também fornecam a visualizagdo de decisbes de projeto e

planejamento dos sistemas de producao.

Além disso, durante o processo de modelagem BIM 4D, através da manipulacdo do modelo, o
modelador visualiza conflitos de compatibilizacdo entre os projetos de construcdo, e esses
com o planejamento. A manipulacdo dos modelos é importante, pois os angulos de visédo do
espectador mudam constantemente, facilitando encontrar mais conflitos e o ponto de visao
ideal para analisar um momento especifico da construgdo. Esse processo é mais enriquecedor
do que a simples extracdo de videos, nos quais decisbes ja foram tomadas e sdo apenas
apresentadas ao espectador, sem lhe oferecer alguma op¢do de manipular os modelos 4D e

encontrar diversas questdes para se discutir e estudar mais profundamente.

Assim, dependendo de como sdo empregados os modelos BIM 4D, os envolvidos no projeto
podem visualizar informagdes incompletas, principalmente, se ndo houver vinculos da
modelagem com outras ferramentas que transparecam outras decisbes do sistema de

producéo.

Devido a esse fato, no método, produto desta pesquisa, estdo estruturados os pré-requisitos
para implantagdo da modelagem BIM 4D nas empresas construtoras com 0 uso conjunto de

diversas ferramentas, mencionadas anteriormente. Essas ferramentas sdo simples, faceis de
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trabalhar e auxiliam na definicdo de elementos chave do PSP e PCP, como o fluxo de

trabalho, os ritmos de producdo, as demandas de recursos e uso de mao de obra, entre outros.

Portanto, € necessario as empresas que implantarem modelos BIM 4D no setor de
planejamento, terem formalizados seus processos de projeto e planejamento dos sistemas de

producdo, e estarem conscientes dos tempos necessarios para elaboracdo dos modelos.

Conforme os dados apresentados nesta pesquisa, a modelagem BIM 4D se mostrou viavel
dentro dos ambientes das empresas construtoras em relacdo ao tempo despendido para
conceber modelos BIM 3D e 4D. Ha indicagdes de que existem ganhos obtidos pelo uso da
visualizacdo 4D compensam o dispéndio de horas de trabalho para preparar o modelo, embora
tais ganhos nédo tenham sido quantificados de forma detalhada. Esse tempo diminuiria
drasticamente caso as empresas ja desenvolvessem seus projetos em BIM. Todavia, modelar
4D exige do profissional conhecimento aprofundado em BIM e em ferramentas de

planejamento compativeis com os programas de modelagem.

Este trabalho apresentou os principais beneficios e dificuldades encontrados pelo uso da
modelagem BIM 4D na gestdo da producdo em quatro estudos empiricos. Os estudos
permitiram a construcdo do método para auxiliar a tomada de decisdo no projeto e
planejamento de sistemas de producdo utilizando a modelagem BIM 4D como uma
ferramenta que sintetiza, a0 mesmo tempo em que complementa decisfes preliminarmente
tomadas acerca dos sistemas produtivos, apresentando seus aspectos espaciais e rematando o

planejamento.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do processo de elaboracdo deste trabalho, emergiram sugestdes de estudos

aprofundados:

a) implementar o0 método proposto nesta pesquisa em uma empresa construtora
que ja domine a tecnologia BIM, para que o mesmo possa ser avaliado e

refinado;

b) estudar como as demais dimensOes de informagdes (nD) dos modelos BIM

podem auxiliar na tomada de deciséo na gestdo da producéo;

Clarissa Biotto (clerwice@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: NORIE|PPGEC|UFRGS,2012



172

c) estudar o detalhamento de modelos BIM 4D de um empreendimento para
diferentes clientes (investidores, clientes, fornecedores, entre outros);

d) elaborar um ambiente digital para vincular automaticamente ferramentas de
planejamento e controle, tais como a linha de balanco, diagramas de sincronia e

sequenciamento e histograma de recursos aos modelos BIM 4D.
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APENDICE - FORMULARIO PARA ELABORACAO DO DFD

f\. Tecnologias da Informagao e Comunicagao Data: Local:
.\\ ] aplicadas a Construcao de HabitagOes de _ _
{ Interesse SOCiaI Hordrio Inicio: | Horario Fim:
NORIE
Formulario para elaboracdo do DFD
Nome do Entrevistado: Tempo de atuagdo na empresa:
Contato: Tempo de atuagdo na fungdo:

Escolaridade: Setor:

Funcdo na Empresa:

FASE INICIAL:

1.

ook wn

o N

10.

11.

Quais sdo as informaces que o Sr.(a) recebe diariamente para a realizacao do
planejamento da producao?

De onde vém essas informacdes?

A que se destinam tais informagdes?

O que é feito com a informacao recebida?

Quais séo os tipos de decisdes que sdo tomadas de posse dessas informagdes?

As informac6es que chegam ao planejamento, quais sdo realmente importantes para
gerar os planos?

Apds a tomada de decisao, o que é feito?

Como o Sr.(a) transmite suas decisdes para outros departamentos?

Gostaria de dar alguma sugestdo de aplicativo computacional que poderia lhe auxiliar
no desenvolvimento de sua atividade?

Tem conhecimento de algum software existente no mercado que auxilia este tipo de
trabalho?

Haveria algum tipo de informacdo que o Sr.(a) acha que é necessaria para seu trabalho
e ndo é coletada?

PERGUNTAS COMPLEMENTARES (processo):

12.

13.

Pode explicar o relacionamento de seu Departamento com os demais Departamentos
da Empresa?

Que acbes poderiam ser tomadas para melhorar o fluxo de informacdes entre o seu
processo e 0s intervenientes?

TERMINO DA ENTREVISTA:

14.

Gostaria de acrescentar alguma coisa que ainda ndo comentou?
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