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Este artigo tem como objetivo apresentar uma alternativa interessante
para a gestdo do avango fisico de projetos, utilizando ferramentas
computacionais de simula¢do 4D disponiveis no mercado. A gestdo do
tempo é uma das areas do conhecimento da Gestdo e Gerenciamento de
Projetos mais importantes e fundamentais para o sucesso de um
empreendimento. Planejar, monitorar e controlar as acfes para a
execucdo de um projeto, a fim de que ele se inicie e finalize dentro dos
prazos estipulados é de suma importancia na vida profissional de
qualquer Gerente de Projeto. O grande volume e formas de apresentacéo
das informacdes durante o ciclo de vida de um projeto muitas vezes
dificultam a interpretacdo desses dados, culminado em falhas de
comunicacdo e acOes equivocadas, gerando atrasos, aumento de custos e
insatisfacdo das partes interessadas. As ferramentas tradicionais de
gestao do cronograma de execu¢do nao permitem aos seus usuarios uma
visdo cronoldgica e espacial conjunta da evolugdo do projeto. A
utilizacdo da simulacdo 4D, proporciona uma melhor compreenséo,
comunicacédo e visualizacdo do cronograma do projeto, mitigando riscos
de falhas de interpretacdo e tomadas de decisdo pelos usuarios. Os
softwares Autodesk Navisworks e Microsoft MS Project foram utilizados
em conjunto para o desenvolvimento deste trabalho.

1. Introducdo

Os projetos da industria e construcdo
civil. vém se tornando cada vez mais
complexos e desafiadores. A gestdo e
gerenciamento do custo, escopo, prazo e
qualidade do projeto é objeto de diversos
estudos e metodologias
mercado, dos quais o Gerente de Projeto deve

estar bem familiarizado para garantir o
desempenho de suas fungdes.

Dentre esses 4 pilares citados, o prazo é o
que mais vem desafiando os gestores de
projetos. Um estudo de benchmarking do PMI
(Project Management Institute) de 2012 é
citado por Almeida, onde ele destaca que “o
gerenciamento de tempo dos projetos ainda é
um dos problemas mais frequentes nas

disponiveis no
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empresas, sendo o ndo cumprimento de
prazos o segundo problema mais incidente,
citado por 64,5% das empresas” [1]. Vargas
aponta como uma das principais causas de
fracasso em projetos, a inclusdo de muitas
atividades em muito pouco tempo para
realizd-las, bem como ndo destinar o tempo
necessario para as estimativas e planejamento
[2].

A maioria dos softwares comerciais
disponiveis no mercado para gerenciamento
de projetos e utilizados para o planejamento
da sequéncia de atividades, somente
conduzem a um planejamento conceitual
abstrato do projeto. Embora essa sequéncia de
atividades possa ser representada por
diagramas de rede e graficos de barra tipo
Gantt, a falta de visualizacdo torna a
comunicagéo colaborativa entre os envolvidos
no projeto mais dificil [3].

Por conta dessas dificuldades, algumas
empresas desenvolvedoras de softwares para
engenharia vém introduzindo no mercado
alternativas de modelagem 4D, na qual mais
uma dimensdo virtual € acrescentada aos
tradicionais modelos 3D por meio da
associagdo com 0 tempo em cronogramas.
Essa unido conduz a uma visualizacdo
espacial virtual das etapas do planejamento
executivo do projeto, numa sequéncia
cronologica, aléem de permitir facilmente a
interpretacdo e distincdo entre as atividades
planejadas, em atraso ou adiantadas.

No presente artigo, serdo demonstrados
exemplos dessa interacdo por meio da
utilizacdo dos softwares Navisworks da
Autodesk para modelagem e simulacédo 4D, e
do Microsoft MS Project, como editor de
cronograma.

2. Planejamento e Controle de Obras

O  planejamento  das  atividades
envolvidas nas etapas de construgdo de um
empreendimento, € algo de suma importancia
para 0 Seu sucesso, no que tange ao alcance
das metas pré-estabelecidas para
cumprimento do escopo, prazo, Custos,
qualidade e seguranca. Planejar é o que se faz

antes de agir, ou seja, a tomada antecipada de
deciséo [4]. Este processo produz no presente,
uma visdo dos objetivos que deverdo ser
alcancados no futuro, seja ele num curto
espaco de tempo ou a longo prazo. Dentro
desse mesmo processo, de forma intimamente
relacionada, estd o controle, que de maneira
iterativa, mede os resultados alcancados, os
compara com as metas e coloca em prética
acOes corretivas necessarias para o perfeito
alinhamento entre o avanco fisico com a linha
de base do projeto.

A deficiéncia do planejamento pode
trazer consequéncias desastrosas para uma
obra, por extensdo, para a empresa que a
executa [5]. Por outro lado, mesmo que o
planejamento tenha sido bem executado, se 0
controle é ineficiente, 0 mapeamento das
condicgdes reais da evolugdo do projeto fica
comprometido, e por consequéncia, as acoes
para a corre¢do do curso do projeto também.

Ainda se observa no mercado, uma
parcela significativa de obras que sdo tocadas
sem qualquer tipo de planejamento. Para
esses casos, cabe ao engenheiro residente
valer-se de sua capacidade para administrar
0s diversos assuntos concomitantes com o
andamento da obra. O planejamento envolve
varias etapas que ndo podem  ser
desconsideradas por falta de tempo ou por
excesso de confianga na propria experiéncia

[5].

3. BIM -
Modeling

Building  Information

Building Information Modeling (BIM),
traduzido para o portugués como Modelagem
da Informacdo da Construcdo, também
chamado de Modelagem n-D
(multidimensional) ou  Tecnologia de
Prototipagem Virtual, é uma ferramenta
revolucionaria que esta  rapidamente
remodelando a industria de Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC). BIM pode
ser considerado como uma tecnologia e
também um processo. A componente
tecnologia, ajuda os stakeholders (partes
interessadas) do projeto a visualizar 0 que
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deverd ser construido em um ambiente de
simulacdo virtual, identificando de maneira
antecipada, potenciais problemas de projeto,
construcdo ou operagdo. Ja 0 componente
processo, permite uma colaboragdo estreita e
incentiva a integracéo das funcgdes de todas as
partes interessadas em um projeto. [6]

O comité nacional norte americano de
normas de modelagem e informacgdes de
construcdo NBIMS, define BIM da seguinte
forma:

E uma representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma
instalagdo. E um recurso de conhecimento
compartilhado para obter informagdes sobre
uma instalacdo que forma uma base
confidvel para decisdes durante seu ciclo de
vida; definido como existente desde a
concepcao inicial até a demolicdo. Uma
premissa béasica do BIM é a colaboragéo de
diferentes partes interessadas em diferentes
fases do ciclo de vida de uma instalacéo
para inserir, extrair, atualizar ou modificar
informacdes no BIM para apoiar e refletir as
funcdes dos stakeholders. [7]

A principal diferenca entre o BIM e 0s
sistemas CAD (Computer Aided Design)
tradicionais estd baseada na tecnologia de
modelagem paramétrica e interoperabilidade.
A modelagem paramétrica representa objetos
por parametros e regras que determinam sua
geometria, bem como propriedades e
caracteristicas ndo geométricas.  Esses
parametros e regras podem ser expressdes
relacionados a outros objetos, que podem ser
automaticamente atualizados de acordo com
controle do usuério ou contexto de mudanga.
A utilizacdo de modelagem parameétrica,
permite a geracdo de relatorios e checagem de
inconsisténcias [8].

A interoperabilidade entre o0s mais
diversos tipos de informacg6es gerados durante
0 ciclo de vida de um projeto, permite a
compatibilizacdo dessas informagdes em um
ambiente computacional integrado,
eliminando a necessidade de retrabalhos para
conversdo de arquivos, mitigando riscos de
perda de informagdes essenciais ao projeto.

3.1 As dimensodes do BIM

Tradicionalmente, a apresentacdo grafica
geométrica de um projeto é feita em 2D ou
3D, representando as dimensdes concretas de
um artefato nos eixos coordenados (X, Y, z). A
caracteristica de modelagem paramétrica do
BIM permite que novas dimensfes virtuais
sejam adicionadas a essas representacGes
convencionais,  agregando  informacdes
valiosas ao projeto durante seu ciclo de vida.
A caracteristica multidimensional dessa
ferramenta est em continua evolucao.

De acordo com Arnal, a Teoria das 10
Dimensbes BIM desenvolve um ciclo que
incluiu durante o processo de trabalho
ferramentas, meios e finalidade que ajudam a
entender o processo de construgdo como
ferramentas  digitais de  modelagem
tridimensional, juntamente com um banco de
dados, culminando em uma nova forma de
trabalho que pode ser chamado de processo
colaborativo, com objetivo de alinhar todos os
participantes do ciclo de vida de uma
construgdo ou infraestrutura para chegar ao
estagio de construcdo industrializada [9].

As dimensdes propostas por Arnal
podem ser sumarizadas da seguinte maneira e
representadas de acordo com a figura 1:

e 1D: implica a implantacdo de protocolos
BIM em um pais ou organizacao;

e 2D: é baseada na introducdo de fluxos de
trabalho colaborativos e envolve novas
maneiras de contratar e criar um
compromisso ~ com  solugdes  de
gerenciamento integradas;

e 3D: trata da modelagem digital e, a essa
dimenséo, adiciona-se a identificacdo de
inconsisténcias, captura de realidade e
produtos BIM;

e 4D: trata do planejamento temporal
precisamente vinculado a cada um dos
elementos modelados e vinculados;

e 5D: lida com a economia do projeto ou
como cada elemento BIM ¢é sincronizado
com Seu preco, sua origem, sua
instalacdo e os custos de sua implantagéo
e manutencdo;
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e 6D: trata da sustentabilidade dos projetos
e da construgdo focada em seu vértice
ambiental, tal como a sua contabilidade
de CO2;

e 7D: é dedicada a operacdo e manutencao
de instalagBes construidas e ativos
manufaturados;

e 8D: voltada para o conceito de Acidente
Zero, para seguranca e salde durante o
projeto e a fase de manutencdo das
construcdes;

e 9D: trata da introducdo da filosofia de
gestdo enxuta no setor de construgao,
chamada de construcdo enxuta.

e 10: é o objetivo comum de todas as
outras dimensbes que € industrializar a
construgdo, transformar o setor de
construcdo em um setor mais produtivo,
integrando as novas tecnologias através
de sua digitalizacao [9].

Figura 1 — Dimensdes do BIM

Fonte: MAFA ENG [10]

3.2 Modelagem 4D

Segundo Eastman et al. [8], a modelagem
4D é o processo de ligacdo entre o
planejamento executivo e a representacéo
grafica tridimensional de um projeto,
possibilitando a simulagéo virtual do processo
construtivo, mostrando como a edificacdo e o
canteiro de obras ficariam em qualquer ponto
do tempo. Esta técnica permite uma
interpretacdo menos abstrata da sequéncia
I6gica dos passos envolvidos em um processo
de construgdo de um empreendimento.

A interpretacdo do planejamento via
cronogramas tradicionais e sua ligagdo com a
representacdo grafica de um projeto em 2D,
exigem um alto grau de expertise por parte do
leitor para que 0 processo de construcdo
reflita na pratica o que foi planejado.
Frequentemente se observa problemas de

interpretacdo e comunicagdo por conta da
falta de experiéncia ou fatores individuais de
conceitualizagdo do planejamento [3].

Modelos 4D integram 0s aspectos
I6gicos, temporais e  espaciais  das
informagdes do planejamento construtivo,
permitindo aos usuérios, a deteccdo
antecipada de problemas potenciais, tais
como inconsisténcias na légica de
planejamento mostrada no cronograma ou
barreiras de construtibilidade [3].

3.3 Beneficios do BIM e Modelagem
4D

Segundo Koo e Fischer [3], ha diversas
vantagens na utilizagdo da modelagem 4D
frente  aos métodos tradicionais  de
apresentacdo do planejamento de uma obra,
tais como: ferramentas de visualizacéo,
Integracéo e anélise. Eastman et al. [8], citam
vantagens nao apenas durante 0 processo
construtivo, mas também nas etapas de pré-
construcdo, conceituacdo e pds projeto, como
visto na figura 2:

Figura 2a — Beneficios do BIM

Pré Construcgdo

@ @ *Conceltuacdo e Factibilidade
- *|Incremento da qualidade e performace do
empreendimento
*Incremento da colaboracdo por meio da utilizagdo de
Entregas Integradas de Projeto

Projeto (desenho)

+Visualizacdo prévia e mais precisa do projeto

*Corregbes automaticas no modelo quando alteractes
sdo feitas no projeto

*Geracdo de desnhos 2D precisos e consistentes em
quanque estapa de desenvolvi todo projeto

*Colaboracio antecipada multidisciplinar

«Verificagdo entecipada da consisténcia da intengdo do
projeto

#Extragdo de estimativas de Custo durante o
desenvolvimento do projeto

=Melhoria de Eficiéncia energética e Sustentabilidade

Construcdo e Fabricacdo

=Uso do modelo como base para fabricacdo de
componentes

=Rapida resposta a mudangas do conceito do projeto

=Descoberta de erros de conceito e omissdes antes da
construcdo

=Sincronizagdo do desenho com o plano de construgdo

*Melhor implementacdo de Técnicas enxutas de
Construgdo

#Sincronizacdo do processo de aquisi¢bes com o
desenho e constugdo Construgéo

Fonte: Adaptado de Eastman et al. [8]
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Figura 2b — Beneficios do BIM

Pos Construcdo

*Melhoria da entrega de informac&es e
comissionamento da instalagdo

*Melhoria da gestdo e operacdo da instalacéo
*Integracdo da Operagdo e Sistema de Gestdo da
instalacdo

Fonte: Adaptado de Eastman et al. [8]

Adicionalmente, a modelagem 4D
oferece a possibilidade da agregacdo de
elementos temporarios a construcdo, tais
como: andaimes, guindastes, veiculos
industriais, gruas, canteiro de obras, etc.
Esses elementos podem ser conectados as
atividades do cronograma e refletidos no
plano de construcdo desejado [8]. Uma vez
adicionados ao modelo, usuarios podem
facilmente, simular, visualizar e gerir sua
utilizacdo e interface com o0s demais
elementos da obra, reduzindo custos e
evitando conflitos espaciais e logisticos.

4. Metodologia

A metodologia utilizada para elaboracao
deste trabalho foi dividida em duas etapas:
revisdo bibliografica sobre a utilizacdo de
modelagem e simulagdo 4D para o
acompanhamento do avanco fisico de
projetos; aplicacdo dos conceitos tedricos na
descricdo de uma metodologia para
desenvolvimento de um estudo de caso. Para
este estudo de caso, foi utilizado um modelo
tridimensional de uma planta de destilacao de
derivados de petréleo desenvolvido no
software de modelagem paramétrica E3D
PDMS da Aveva Group plc. Este modelo foi
baixado de uma plataforma digital de
compartilhamento de modelos 3D, Realidade
Virtual e Realidade Aumentada [11], com
direitos de distribuicdo e utilizagdo regidos
por licencas tipo Creative Commons BY [12].
Este modelo, possui elementos paramétricos
classificados em objetos com atributos que se
relacionam entre si e que representam
algumas das diversas disciplinas que sao
necessdrias para a construgdo de um
empreendimento desse tipo, tais como: civil,
mecanica estrutural, tubulacdo, equipamentos
e infraestrutura elétrica.

O modelo 3D foi importado para o
software Navisworks Manage da Autodesk, e
associado ao  planejamento  proposto,
desenvolvido no software MS Project da
Microsoft, gerando o modelo 4D.

5. Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado neste
trabalno tem como objetivo aplicar o0s
conceitos tedricos envolvidos, no
desenvolvimento da simulacdo 4D das etapas
de construcdo de uma planta petroguimica.

A grande maioria do material pesquisado
na literatura sobre o tema deste trabalho,
utiliza como objeto de estudo de caso,
empreendimentos de arquitetura e construcao
civil. A escolha de um modelo de uma planta
industrial, visa abordar também a aplicacédo
dos conceitos de modelagem 4D ao mercado
de construcGes industriais, uma vez que este
tipo de empreendimento tem uma estrutura
construtiva similar a de uma obra civil
comum, porém com caracteristicas distintas.

O modelo escolhido para este estudo de
caso possui os elementos graficos necessarios
para representar a maioria dos componentes
existentes numa planta desse tipo, tais como:

bases civis, canaletas, sapatas, estruturas
metalicas, escadas, tubulacdo, vélvulas,
instrumentacdo,  equipamentos,  suportes,

eletrocalhas, painéis elétricos e suportacdo. A
figura 3 mostra uma vista isométrica e
renderizada da planta objeto deste estudo.

Figura 3 — Planta Petroguimica

Fonte: “E3D Plant” por “dbrgraintec” licenciado
sob CC-BY [11]
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etapas de

5.1 Processo de Modelagem 4D

O processo de modelagem 4D envolve
aquisicdo, desenvolvimento,

adequacao, atribuicdo e conversdo de dados,
oriundos de sistemas CAD e a associagao
desses dados com os de sistemas de
planejamento e gestdo de projetos, gerando
informacdes dindmicas espago-temporais de
facil interpretacdo para o leitor.

Este estudo de caso, envolveu a seguinte

sequéncia de atividades, representada de
acordo com a figura 4:

Escolha do modelo 3D: Foi pesquisado
na internet, desenhos 3D com
modelagem paramétrica e elementos
necessarios para representacdo das etapas
de construgcdo de um empreendimento.
Dentre as diversas opcdes disponiveis
para download, escolheu-se o modelo de
uma planta industrial,

Importagcdo para Navisworks: O
modelo foi baixado com o formato FBX
(FilmBox), importado para o Navisworks
Manage e salvo no formato nativo NWD
(Navisworks Document);

Exportacdo da arvore de objetos: A
arvore de objetos, que é uma divisdo
hierarquica dos elementos que compdem
0 modelo, foi exportada para um arquivo
de texto delimitado CSV. Este arquivo
foi importado para o Microsoft Excel e
salvo com o formato XLS;

Elaboragéo do planejamento
(cronograma): A arvore de objetos foi
importada para 0o MS  Project,
reestruturada e organizada em pacotes de
trabalho de uma EAP (Estrutura Analitica
do Projeto). Essa divisao foi classificada
em 7 pacotes de trabalho (1° nivel da
EAP), representando as disciplinas
envolvidas na construcgéo (civil, mecanica
estrutural, suportes, equipamentos
mecanicos, tubulacdo, elétrica de
infraestrutura e equipamentos elétricos).
Cada grupo foi subdividido em 3 é&reas
(2° nivel da EAP) de acordo com a
localizagio do objeto na planta (Area 01,
Area 02 e Area 03). Para fins didaticos,

foi atribuido a maioria das tarefas a
duracdo de 1 dia. Foi estabelecido o
relacionamento entre as tarefas, de
acordo com o sequenciamento logico de
cada atividade e suas interdependéncias.
Para fins didaticos, o relacionamento
adotado para as tarefas foi do tipo
Conclusdo para Inicio (FS - Finish to
Start);

Vinculacggdo do cronograma ao
Navisworks: O cronograma executivo
foi importado e vinculado ao modelo 3D
por meio da ferramenta TimeLiner do
Navisworks. A correlacdo entre cada
tarefa do cronograma e o objeto do
modelo 3D que a representa, foi feita
pela vinculagdo da linha do cronograma
por meio de um hyperlink a uma entidade
do objeto, objeto completo, conjunto de
objetos (sets) ou camada (layer). Essa
vinculagdo pode ser feita de maneira
manual ou automatica. Para esse modelo,
0 nome adotado para cada tarefa foi o
mesmo atribuido ao objeto, dessa
maneira, esse processo foi feito de
maneira automatica;

Definicdo do tipo de tarefa e
aparéncia: No TimeLiner, existe a
possibilidade de se definir o tipo de tarefa
correspondente a cada linha do
cronograma.  Construct (Construgéo),
Demolish ~ (Demolicdo),  Temporary
(Temporéario), ou de acordo com a
definicdo do usuério. E possivel também,
definir a aparéncia com a qual cada tipo
de tarefa & mostrada na tela, tais como:
nome, transparéncia e cor, inclusive
definir a aparéncia para seus estados de
evolugdo (inicial, final, adiantada e
atrasada). Para fins didaticos, e por se
tratar de um exemplo puramente
construtivo, o tipo de tarefa adotado foi o
Construct;

Configuracdo da Simulacdo: O
TimeLiner apresenta algumas opc¢Oes de
configuracdo da forma de apresentacédo
da simulagio 4D. E possivel configurar o
intervalo do cronograma que Se quer
apresentar e duracdo da simulagdo. O
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texto que é apresentado durante a
simulacdo pode ser configurado para
mostrar diversas informag0es, tais como:
data, dia, semana e avanc¢o da atividade,
entre outras. Também € possivel
configurar o tipo de visualizacdo das
linhas de base do cronograma (Planejado
e Real) mostrando suas diferencas e
comparagoes.

Figura 4 — Fluxograma do modelo 4D

» »
L 4

« -

Modelo 4D

Fonte: O Autor

5.2 Ajustes no Cronograma

Visando aplicar os conceitos tedricos
obtidos por meio da pesquisa académica,
arbitrou-se algumas datas para elaboracdo do
cronograma executivo. De acordo com a
duracdo de cada atividade e a rede de
precedéncia, definida pela analise do modelo
3D, foi verificado que a duracéo total da obra
seria de 200 dias uteis (277 dias no total). A
fim de simular todo esse periodo, O
planejamento do inicio da obra foi definido
para novembro de 2019. Dessa forma, a obra
seria finalizada em agosto de 2020. Antes do
inicio da obra, uma linha de base foi criada e
salva no cronograma, servindo como
referéncia comparativa entre as datas inicio e
fim de cada tarefa, previstas no planejamento
inicial da obra, com as datas reais, nas quais
as tarefas foram executadas. Na
pratica, o andamento de uma obra sofre
interferéncias internas ou externas, fazendo
com que haja um descolamento entre o que
foi planejado e o que foi executado. Esse
fendmeno deve ser monitorado e controlado
pelo Gerente do Projeto, a fim de cumprir 0s

prazos estabelecidos. Algumas ferramentas
podem ser utilizadas para eliminar ou mitigar
atrasos, como o Fast Tracking (colocar
atividades em paralelo) e Crashing (adicdo de
recursos na tarefa).

A simulacdo 4D deste estudo de caso,
propde mostrar graficamente situacdes que
podem ocorrer no andamento da construcao,
tais como atraso ou adiantamento de uma
tarefa em relacdo ao planejado. Para isso, 0
acompanhamento e entrada dos avangos no
cronograma, foram feitos de tal forma que
algumas atividades comegassem antes e
outras ap6s o planejado. Além disso, foi
utilizada técnica de Crashing em uma das
atividades para colocar o cronograma em
linha com o planejamento.

O Navisworks tem o poder de se
comunicar com o MS Project, baixando as
atualizacbes feitas no cronograma. Dessa
maneira, qualquer alteracdo feita no
planejamento ou avanco do projeto inserida
no cronograma vinculado ao modelo, €
refletida na simulacédo 4D.

5.3 Configuragdes do TimeLiner

A ferramenta do Navisworks que vincula
0 modelo 3D ao planejamento para geracgao
do modelo 4D e por consequéncia da
simulagdo, é chamada de TimeLiner. Para
demonstrar graficamente na simulacdo as
discrepancias entre o planejado e real,
algumas configuracbes adicionais foram
feitas. As cores de exibicdo da aparéncia dos
objetos e seus estagios de construcdo foram
configuradas conforme mostrada da figura 5:

Figura 5 — Cores de aparéncia dos objetos

Tarefa em
andamento: Final:

verde (90%
transparente)

Inicio da Simulagdo:

100% transparente cor propria do objeto

Em atraso: Adiantada:
amarela ciano

|
Fonte: O Autor
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5.4 A Simulagéo 4D

ApoOs todos os ajustes e configuragdes
finalizados, a ferramenta de simulacdo foi
iniciada. A animacéo do avanco fisico da obra
entdo € mostrada no canto direito inferior da
tela, e os detalhes de porcentagem de avanco,
data, dia e semana no canto superior
esquerdo. A figura 6 mostra o estado da obra
no seu primeiro dia, com o inicio da
construcdo da base de concreto da Area 01:

Figura 6 — Simulacéo do dia 1

segunda-feira 08:00:00 04/11/2019 Day=1 Week=1

Fonte: O Autor

A figura 7 mostra o estado da obra no seu
11° dia. A base civil da Area 03 é mostarda
em ciano, pois esta adiantada em relagdo ao
planejado:

Figura 7 — Simulacdo do dia 11

quinta-feira 21:35:55 14/11/2019 Day=11 Week=2

E3D Plant (Root) [3%]

SITE-CIVIL [22%]
SITE-CIVIL-AREAO2 [Pending]
BASE SLAB: 2 [Construct Pending]
SITE-CIVIL-AREAQ3 [Pending]
/BASE SLAB' 3 [iConstruct Pending]|

Fonte: O Autor

A figura 8 mostra o estado da obra no seu
47° dia. A base civil da Area 03 é mostarda
em amarelo, pois estd atrasada em relacédo ao
planejado:

Figura 8 — Simulacao do dia 47

sexta-feira 21:35:55 20/12/2019 Day=47 Week=7
E3D Plant (Root) [116%]

SITE-CIVIL [100%]

SITE-CIVIL-AREAO3 [100%]

BASE SLAB: 3 [Construct 100%]

Fonte: O Autor

A figura 9 mostra o estado da obra no seu
510 dia. A estrutura da Area 03 é mostarda em
amarelo, pois estd atrasada em relagdo ao
planejado:

Figura 9 — Simulacao do dia 51

terca-feira 21:35:55 24/12/2019 Day=51 Week=8
E3D Plant (Root) [18%]

SITE-STRUCTURAL [0%]
SITE-STRUCTURAL-AREAOQ1 [0%]

EQUIP. SUPPORT [0%]

/ROW. ES.D [Construct 13%])

Fonte: O Autor

Para trazer o cronograma em linha com o
planejado, foi adotado o Crashing, para essa
tarefa. Pelo planejamento inicial, ela deveria
ter sido completada em 10 dias, porém com a
adicdo de recurso, foi feita em 8 dias,
culminando no alinhamento entre o planejado
e real para as préximas tarefas.

A figura 10 mostra o estado da obra no
seu 124° dia. Neste estagio, a montagem de
estruturas mecanicas e equipamentos estao
em andamento. Os suportes para tubulacdo ja
foram montados:
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Figura 10

Simulacdo do dia 124

Fonte: O Autor

A figura 11 mostra a obra concluida, no
seu Ultimo dia:

Figura 11 — Simul

ay=

acdo do ultimo dia
eek=40

Fonte: O Autor

6. Consideragdes Finais

Este artigo teve como principal objetivo
demonstrar na pratica, por meio de um estudo
de caso, a aplicabilidade do uso da
modelagem 4D e suas ferramentas, na
visualizacdo e acompanhamento do avanco
fisico de uma obra. A escolha do modelo 3D
de uma planta industrial, permitiu a
extrapolacdo dos conceitos do BIM 4D para o
ambito de construgdes industriais, envolvendo
disciplinas que geralmente ndo sdo vistas no
ramo da construcdo civil. A apresentacdo
deste estudo de caso, evidencia as principais
vantagens do uso da modelagem 4D para
acompanhamento do avanco fisico da obra
em relacdo aos métodos tradicionais. Dentre
elas, pode-se destacar: incremento da
capacidade de integracdo e melhorias na
qualidade da comunicacdo entre as partes
envolvidas; facilidade na interpretacdo de
dados, uma vez que os conflitos espaco-

temporais sdo diretamente visualizados,
evitando-se assim falhas de interpretacdo;
sincronizagdo direta entre as mudangas e
atualizacdes do cronograma com a ferramenta
de simulacdo; capacidade de simular cenarios
alternativos em resposta a fatores internos ou
externos ao projeto.

O Navisworks possui ainda outras
potencialidades ndo abordas nesse trabalho e
que podem ser exploradas. A ferramenta de
deteccdo de conflitos (Clash Detective),
permite a deteccdo e geracdo de relatorios
sobre interferéncias geométricas e temporais,
facilitando a questdo da logistica no canteiro
de obras. Além disso, h& a possibilidade da
inclusdo de mais uma dimensdo nessa
simulagdo, que é o 5D. Com isso, além do
cronograma, o custo envolvido em cada tarefa
pode ser visualizado e controlado.

As etapas e metodologia para a criacao
do modelo 4D foram abordadas para o estudo
de caso deste trabalho, porém podem ser
adaptadas para a aplicagédo em estudo de caso
real. Vale a pena frisar que a apresentacao
desse estudo de caso tem cardter meramente
didatico, dando foco no tema do trabalho.
Dessa maneira, foram assumidos e arbitrados
dados que podem divergir da realidade pratica
no mundo das construcdes. Também foram
suprimidas algumas etapas no processo de
construcdo, tais como, sondagem de solo,
topografia, terraplanagem, canteiro de obras,
utilizacdo de maquinério de icamento de
carga e logistica, andaimes, plataformas, etc.

Por ultimo, vale a pena destacar que
apesar das inUmeras vantagens que a
utilizacdo de sistemas BIM traz para um
projeto, nas suas diversas dimensdes, sua
implementacdo exige grandes esforgos,
mudancas culturais e organizacionais.
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