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Resumo

Building Information Modeling (BIM) € uma nova abordagem para a gestdo dianagao em
projeto, construcao e gestdo da edificacdo. Baseia-se numa reggéedtigital do edificio, a qual
pode ser utilizada para gerar modelos 4D de alternativas de prodessosstrucédo. Este artigo
relata os principais resultados de uma pesquisa que investigou o uso da modBlgpgemapoiar a
tomada de decisdo na gestdo de sistemas de produgéino estudos de caso foram realizados em
diferentes empresas de construcédo na cidade de Porto Alegre, Bnadiidas no desenvolvimento

e construcao de projetos de edificacbes residenciais. As principais conclug®sddoreferem-se
aos beneficios do uso de modelos 4D na gestdo do sistema de producéo.

Palavras-chave:Modelagem 4D, BIM, Gestao do Sistema de Producao.

Abstract

Building Information Modeling (BIM) is a new approach for managing informatiordesign,
construction, and facilities management. It is based on a digjpaésentation of the building, which
can be used for generating 4D models of alternatives for the constrpiaticess. This article reports
the main results of a research project that investigated the MsierBsupporting decision making in
production system management. Four case studies were carried outemendifEonstruction
companies from Porto Alegre, Brasil, involved in the development andraotish of house building
projects. The main conclusions of the study are concerned with the benefiie ake of 4D
visualization in production system management.

Keywords: 4D Modeling, BIM, Production System Management.

1. INTRODUCAO

A complexidade nas decisdes de um empreendimento sea@edfio fato de que os efeitos de
cada decisdo dependem de um grande numero de outras ddesSBaMICHAEL, 1999).
No setor da construcdo, as decisbes sdo tomadas com powraag#o, resultando em
oportunidades perdidas e em efeitos indesejados (PAGAKEL, 1999).

As decisbes na gestdo da producdo sdo tomadas em trés ageredes (KOSKELA;
BALLARD; 2003): (a) Projeto do Sistema de Producéo; (b) Qderao sistema de producéo
(que pode ser dividida em planejamento, controle e d@esge, (c) melhoria do sistema de
producdo. Essas trés acdes podem ser distinguidas baseesiaas relacdes temporais ao ato



produtivo. O projeto do sistema de producao deve existir dot@so produtivo, a operagéo
durante, e a melhoria pode ser realizada somente depaie goodutivo, quando se é capaz
de observar como o sistema de producédo se comporta deK@@BKELA; BALLARD,
2003).

Portanto, para melhor representar e embasar as decgsgestao da producéo, contemplando
em especial, a fase de projeto e operagcdo dos sistenamsteucdo, novas ferramentas
podem ser utilizadas para extragcédo de informacdes e exghicite decisoes.

O uso da tecnologia BIM (Building Information Model) estdisseminando pelo setor da
construcdo por ser um recurso para compartilhar informagioe suma edificacao,
configurando uma base confidvel para apoiar decisdes e aretfsoprocessos no decorrer do
ciclo de vida do projeto, baseado em uma representacéial dig caracteristicas fisicas e
funcionais dessa edificagdo (NBIMS, 2007)

Modelos em que a quarta dimenséo de informacéo é o tempaddmde modelos 4D, séo a
combinacdo de modelos 3D com o planejamento da obra (RISCHERLALARCON,
2002; RILEY, 2005; KUNZ; FISCHER, 2011) e sé&o utilizados como fdet@lanejamento
visual da construcdo, além de gerarem um novo nivel de gsc@di e entendimento dos
processos por parte dos envolvidos no empreendimento (KYMIZIELS).

O uso da modelagem BIM 4D se apresenta como uma nova e@déoamenta de auxilio a
tomada de decisdo na gestédo de sistemas construtivosjgaisprdo com Baccarini (1996),
as caracteristicas dos empreendimentos complexos demaudes, métodos, técnicas e
ferramentas apropriados para gerencia-los com sucesso.

O objetivo deste trabalho foi revelar os beneficiamptrados pelo uso dos modelos BIM 4D
na gestdo da producdo, em especial as fases de projetoragdopeestudados em 4
empreendimentos residenciais.

2. GESTAO DE SISTEMAS DE PRODUCAO

Os produtos da construcéo sdo produzidos por complexos sispeathutivos: contemplam
multiplas organizacdes, empregam uma grande variedade delotgas de producéo,
requerem extensivas informacdes de projeto de engenharialis@otados por numerosas
cadeias de suprimente, como a maioria dos sistemas de producdo, sofrenbNidade e
incerteza (BALLARD; PICCHI; SACKS, 2010). Essas caractiedis se somadas as outras
peculiaridades da construcdo, como o fato de ser uma pmdug@, haver producamn
canteiro de obra e ser uma organizacao temporaria, exiges requisitos ao projeto do
sistema de producdo da construcdo se comparado a indlestn@nufatura (KOSKELA,;
BALLARD, 2003).

A nova teoria de producéo, intitulada de TFV, conceituaizaoducdo sob trés pontos de
vista: transformacéo, fluxo e valor (KOSKELA et al., 200/g@do 0os mesmos autores,
nela, a producédo € vista como fluxo de materiais e infgiegpor meio de uma rede de
especialistas, e a concepcao da producdo em termos deaerarara o cliente, deixando a
tradicional visdo de que a producéo é apenas a transfora@gdsumos.

O Projeto do Sistema de Producdo (PSP) é composto pelosgosae analise e discusséo
de alternativas de organizacédo do sistema de producdo depneeadimento, bem como a
selecdo da alternativa mais adequada a obtencédo de unor desempenho deste sistema
durante sua execucao (SCHRAMM, 2004).

Complexas decisdes sao tomadas durante a elaboraca®Rjoc®mo por exemplo, a
definicdo do nivel de integracdo vertical, nivel da capaeigrodutiva, arranjo fisico e fluxos



de trabalho, sincronizacéo entre processos de producémeto mlos processos de produgao
(SCHRAMM, 2004). Essas decisfes, tomadas anteriormentecagdo do empreendimento,
contribuem na mitigagéo dos efeitos da variabilidade eadateza inerentes aos sistemas de
producdo (KOSKELA, 2000; BALLARD et al.,, 2001; SCHRAMM, 2004), além de
contribuirem na melhoria do desempenho do planejamertntmle da producédo (PCP) e do
ciclo de melhoria continua (kaizen) do empreendimenttfBAMM, 2004).

Segundo Laufer e Tucker (1987), o planejamento tem como abjesponder o que deve ser
feito e como deve ser feito, conseguindo assim toreaeeucao e o controle das obras mais
eficazes, principalmente, se executados ambos em cof|@#ADTO et al., 2000). Através
do planejamento e controle da producédo (PCP) pode-se aretaonbém a produtividade,
pois se consegue reduzir atrasos, sequenciar o trabalhelldar fiorma possivel, combinar
mao-de-obra com o trabalho a ser realizado, coordenarmakiplas atividades
interdependentes, entre outros (BALLARD, 1994).

As ferramentas utilizadas em cada etapa de dedsdoodelo de PSP de Schramm (2004)
foram utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa. adgweetneste trabalho, associar
0 uso de uma nova ferramenta, a modelagem BIM 4D, a géstéistema de producéo dos
empreendimentos da construcéo.

3. BIM E MODELOS 4D

De acordo com a American General Contractors (AGC, 2018),8b desenvolvimento e
uso de um software computacional para simular a construgderacéo de uma edificacdo. O
modelo resultante, o Building Information Model, é uma repres@aotda edificacéo rica em
dados, a partir da qual, visbes e informacdes adequadas asicmides de varios usuarios
podem ser extraidos e analisados para gerar novas infasngqé podem ser utilizadas para
tomar decisfes e melhorar o processo de entrega dae#idfi¢(AGC, 2011).

Modelos BIM podem representar diversas dimensdes (nDjfalenacédo de uma edificacédo
(LEE et al., 2002). Os modelos nD sao uma extensdo do ondel@formacdo da construcéo,
0 qual, incorpora multi-aspectos de informacéo de proggioerida em cada estagio do ciclo
de vida de uma edificacdo (LEE et al., 2002). Os softwares delagem nD apresentam
uma série de informacdes multi-disciplinares baseanl@sajeto da edificacéo e da aplicacéo
de analises que acessam um modelo nD por meio de dados ptbierngz interoperaveis
(LEE et al., 2002). De acordo com Lee et al. (2002), mais diraen@d) podem ser
adicionadas para integrar informacbes de tempo, custotruiiBdade, acessibilidade,
sustentabilidade, acustica, iluminag¢ao e requisitos térmicos.

Os modelos 4D sdo modelos tridimensionais ligados ao t€GELLIER; FISCHER, 1995;
LEINONEN et al., 2005), ou tempo de processo (TOMMELEIN, 2005), oplaa@jamento
de seus elementos (RISCHMOLLER; ALARCON, 2002; RILEY, 2005; KUNBGHER,
2011). Para Koo e Fisher (1998), CAD 4D é uma técnica de visualidec@oocessos de
construcéo baseado em geometria: uma animacao 4D moshstraicdo de um projeto.

A modelagem 4D pode ser feita utilizando modelos CAD e BIMSBMAN et al., 2011)
Quando se modela com tecnologia CAD 4D, os modelos 3D quartapinas associacfes
de tempo (EASTMAN et al., 2011). O planejamento da construcaoectado ao modelo
3D, permitindo a visualizacdo da sequéncia construtiva @mgrama do edificio (GSA,
2007; EASTMAN et al., 2011). Ferramentas CAD 4D permitem ao mode&adeutar o
planejamento visualmente e comunicar as atividades nextorde espaco e tempo (GSA,
2007; EASTMAN et al., 2011). As animacdes 4D se referem aos vieasmulacbes
virtuais do cronograma (EASTMAN et al., 2011)



Ja a modelagem 4D com tecnologia BIM, refere-se a utifm@amentas de analise que
incorporam os componentes BIM e informacgdes sobre odméte construcdo para otimizar o
sequenciamento das atividades. Essas ferramentas iraormorespaco, a utilizacdo dos
recursos, e informagdes de produtividade (EASTMAN et al., 20btiveBes baseados em
BIM suportam a geracdo de documentos (por exemplo, desefbts, tabelas e
renderizagdes 3D). Como um recurso compartilhado de damdm@o, o BIM pode reduzir a
necessidade de recoleta e reformatacdo de informacapeoresulta no aumento da
velocidade e precisdo de informacao transmitida, autcagatzde conferéncias e analises, e
suporte as atividades de operacdo e manutencdo (GSA, 2007; BABa\I., 2011).

4. METODO DE PESQUISA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa de aplicacdo dalogganda Informacéo e
Comunicacdo (TIC) na gestdo da producdo, portanto, segunddh MaSmith (1995), a
pesquisa.com TIC estuda o artificial, as criacdes humanas, casnorganizacdes e sistemas
de informacdes. A ciéncia do artificial ou design sciencectamo suas principais atividades
construir e avaliar os produtos (MARCH; SMITH, 1995).

A estratégia de pesquisa adotada neste trabalho foicpigesconstrutiva (KASANEN;
LUKKA; SIITONEN, 1993; LUKKA, 2003), pois ela € um procedimento psquisa para
produzir construgdes inovadoras, com intencdo de regmiebfemas encontrados no mundo
real, e assim, contribuir com a teoria da discipla@ual € aplicada (LUKKA, 2003).

As etapas de desenvolvimento desta pesquisa formwmletda de dados inicigl a qual
compreendeu a participacdo da pesquisadora em reunidessrgenheiros de obra e
planejadores das empresas nos estullzs etapa deavaliacdo do planejamento da
producao se utilizou diversas ferramentas do PSP (diagramas densegdé execucao das
atividades, sincronia das equipes, linha de balanco, histogrdenaecursos, planilhas de
capacidade dos recursos, modelos 4D, entre outros) paraesaimiat nova visualizacdo do
plano de longo prazo dos empreendimentos, e assim, &&k&bre outra perspectiva. Essa
etapa aconteceu nos estudos de 1 a 3. Na etapej@éo do sistema de producdoque
aconteceu no estudo 4, houve de fato a elaboracdo de BBRHem se utilizou a modelagem
4D como nova ferramenta para apoiar a tomada de decisao.

Logo apds a coleta de dados, se partiu para a etapsodelagem 3D na qual, foram
utilizados softwares BIM e CAD, como AutoCADArchitectureSketchUP, para obter os
modelos 3D das diversas unidades de analise (unidade-bass, twmpreendimento +
canteiro); Na etapa dmodelagem 4D houve a filtragem de atividades dos arquivos do
MSProject que se referiram aos elementos modelados emallijacdo desses elementos de
construcéo BIM e CAD 3D com seu planejamento e a visuatizd€&ua construcao.

O uso das ferramentas permitiu visualie&tentificar conflitos entre os recursos de producéo
e incoeréncias nos planejamentos definidos até eftgartir disso, na etapa @dternativas

de planejamento, replanejamento e decisfes do sistema produtiforam elaboradas
alternativas de plano de longo prazo (estudo 1), replanegijto (estudo 2 e 3), e decisdes do
sistema de producdo, como estratégias de ataques e equigadeetransporte vertical, entre
outras (estudo 4). Todas essas alternativas foram simutadamodelos 4D na etapa de
simulacdes de cenarigse rapidamente avaliadas.

As etapas estdo explicitadashmgura 1



Figura 1 Etapas da pesquisa nos estudos empiricos.
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As atividades dessas etapas compuseram os 4 estudos empaiizasios nesta pesquisa, e
gue foram brevemente descritos a seguir.

Estudo 1. empreendimento em fase de construcéo previstd paneses, composto por 12
blocos de 5 pavimentos com 4 apartamentos de 2 dormitori@ngar. O foco do estudo foi
experimentao software (Navisworks) simulando planos de longo pradmha de balanco e
no modelo BIM 4D, junto com o projeto de leiaute de canteiro

Estudo 2: empreendimento em fase de construcdo prevista pamas24; composto por 2
torres de 19 e 20 pavimentos com apartamentos de 3 e 4 domnfidri@ndar. O foco do
estudo foi simular o planejamento da producdo com o uso delosBIM 4D e analisar uma
alternativa de replanejamento da atividade de reveditingeterno de fachadas.

Estudo 3: empreendimento em fase de terraplanagem, com dpragégia de 20 meses;
composto por 514 casas geminadas em condominio fechado. @of@sbudo com modelos
4D foi visualizar a sequéncia executiva na unidade-base, o plenoataque do
empreendimento e simular alternativas do mesmo.

Estudo 4: empreendimento em fase de fundacao e temgplan com duracdo de 24 meses
por torre, sendo ele composto por 9 torres de 8 pavimentos cquar@raentos de 2
dormitérios por andar. O foco do estudo foi elaborar B R@Bto com 0s participantes da
empresa e escolher a melhor alternativa de equipameptasoede ataque.

5. RESULTADOS

Diversos foram os beneficios aportados ao projetsigelos sistemas de producéo pelo uso
dos modelos BIM 4D nos estudos desta pesquisa. O quadro rdaufigura 2 apresenta 0s
principais beneficios identificados em cada unidade de anékseado inicialmente no
modelo de Schramm (2004).

Figura 2- Quadro resumo dos estudos e beneficios encontradasodeos BIM 4D
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analise Beneficios do uso de modelos BIM 4D

A modelagem 4D mostrou erros de sequenciamento das ativittadetudo 3 (Figura) 4
Permitiu a visualizacdo do fluxo de trabalho e WIP (trabadho progresso) em d
pavimentos do estudo 2 (Figura 4). O WIP maior no 4° pavimentmmparado ao 1
Unidade-base |pavimento foi provocado pela inversao do fluxo de traballiornade atividades posterio
aos revestimentos internos.
O modelo BIM 4D ajudou a visualizar qual seria o equipamento eptete vertical de
materiais mais adequado a unidade-base. No estudo 4, ssuaiif problema de




fornecimento de material pelo equipamento cremalheira nadaulsse que teve seu lotg
producéo dividido em dois (
Figura 9.

No estudo 2, o modelo 4D auxiliou na visualizacao do fluxcatmtho de uma alternati
de replanejamento do revestimento externo da fachada da&s t@mo! Fonte de
referéncia ndo encontrada), o qual apresentou possiveis riscos a seguranca dos@pel

Maodulo de
Repeticdo da UF

A modelagem 4D favoreceu o estudo de simulag@es de tr@sosede plano de longo prg
no estudo 1, e a visualizacao de restricdes espaciaistdéacdes de canteiro e do pro
plano de ataque (Figurd.7
No estudo 4, a escolha do equipamento de transporte véotideneficiada pelo mode
BIM 4D, pois foi possivel extrair de quantitativos de alvenali@es, a quantidade de pa
e ferragens necessarias para cada pavimento. A pastr desobteve 0 tempo necessari
carregamento para cada pavimento se utilizassem guindastinhdo munk e elevag
cremalheira, e qual seria o desembolso ao longo do empreeatnalioten aluguel dess
Empreendimentqequipamentos.
A localizagdo dos equipamentos de transporte vertical tarfdéefinida através do
modelo 4D, pois a cada diferente estratégia de ataque simedadeecessario locar os
elevadores cremalheiras em diferentes faces das tmrrestudo 4 (

Figura 8).

No estudo 3, o modelo 4D auxiliou na visualiza¢éo do fluxo dmaltra e do WIP n
empreendimento de acordo com diferentes estratégias de,ai#ijnede mostrar erros
planejamento, como atividade de terraplanagem posterior aigécede radiersEfro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.

Figura 3- modelo BIM 4D da unidade-base do estudo 3. (a) casa modelm & sequenciamento correto; (b)
casa modelo A com erro no sequenciamemntaredes executadas sem radier. Em verde, cobertura eméaexecuc
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Figgya 4- comparativo do fluxo de trabalho e WIP entre duas unidaatesdp estudo 2.

(a) 4° pav (b) 16° pav

Figura 5- impossibilidade do uso da cremalheira para blocoslots lotes de producéo.

Laje em processo de cura
ndo ha acesso para os palets
2° |ote de produgéo (azul)

Figura 6 - estudos do replanejamento do reboco de fachaséudo 2. Em verde, atividades em execucao.



Figura 7- visualizacdo 4D do plano de longo prazo em trés cersinmgados b estudo 1. Em verde,
atividades em execucao.
(a) Cenério realizado b) Cenério simulado (c) Cenario simulado 2

Figura 9 - Erro na sequéncia de execucdo do empreendimesdtudo 3. Radiers iniciando sem o servi¢o de
terraplanagem pronto (figura maior) e cobertura em execucggiboardts paredes (figura menor).

6. DISCUSSAO
No que tange os beneficios da definicdo da sequéncia exedativaidade-base e o pré-



dimensionamento da capacidade de recursos, o modelo BIMciibotaa visualizacao de

erros de sequenciamento dos processos, de conflitos equipamentos de transporte,
instalacdes de seguranca e tamanho do lote de producaodeléxplicitar o trabalho em

progresso no mesmo

Na unidade de repeticdo da unidade-base (torre, ou blocos Jexiasam unidades que nao
seguem a sequéncia de atividades padrao da unidade-base, sgijfeesiea de duracamsd
ciclos ou pela restricdo técnica da atividade, como, pemplo, atividades de fachada,
colocagdo de contra-marcos, entre outros. Pelo usanddslos BIM 4D, os fluxos que
interceptam as demais atividades podem ser Vvisualizados, exipadfs possiveis
interferéncias entre as atividades, ou equipamentosadaig®és de canteiro, como foi o caso
do estudo 2, na simulacdo do replanejamento da atividadevedstimento externo de
fachadas.

Nas decisbes do sistema de producdo que abordam o empre¢odianemdelagem 4D
conseguiu explicitar a estratégia de ataque do empreendimentfluxos dos principais
equipamentos de transporte, e das atividades de fundac@durastalvenaria, cobertura,
entre outras. Assim, foi possivel visualizar restigghbgicas de canteiro devido aos estoques
mal localizados, ma combinacdo entre equipamentos, asteomstrutivos e instalagdes de
canteiro.

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os principais beneficios a@osripelo uso dos modelos BIM 4D
durante o processo de elaboracdo do projeto ou gestdistelma de producdo baseado em
guatro estudos empiricos. Apesar dos empreendimentos ddsssstarem em fases de obra
distintas, todos obtiveram algum beneficio com o usmaldelagem 4D.

Em resumo, se apresentou os beneficios do uso de m&dkletDd de acordo com a unidade
de analise do sistema de producdo (unidade-base, unidade de segatigidade-base e
empreendimento). Os principais beneficios dizem respegitieéisdes de (a) arranjo fisico e
logistica de canteiro, contemplando a definicdo de em&ptos de acordo com a capacidade
produtiva e com as instalacfes (inclusive de segurancag ¢lefinicio da sequéncia das
atividades na unidade-base e na unidade de repeticdo da;re¢shamdefinicdo da estratégia
de ataque do empreendimento que reflete na conformacaaximsdle trabalho no canteiro.

O uso da modelagem BIM 3D permitiu a pesquisadora extrairtitpimos de blocos
ceramicos de alvenarias e quantidade de ferragens dagdegedimensionar a capacidade de
transporte que os equipamentos de transporte vertical aieveer. Apesar de ter sido uma
informacé&o pontual, é sabido que as demais dimensGesodamagbes contidas nos modelos
BIM podem auxiliar em muitas outras decisées acerca detprejda gestdo dos sistemas
produtivos.

Através dos modelos BIM 4D, a oportunidade de visualizacdo ddepras no canteiro de
obras, antes e durante a execucao do empreendimento, perostensolvidos se embasarem
em mais informacfes para tomada de decisdo. Isso fexjgeno projeto e a gestdo dos
sistemas de producdo cumpram seu papel de proteger a produméo ao efeitos da
variabilidade e incerteza inerentes aos sistemas de pwmdatEm de contribuirem na
melhoria do desempenho do planejamento e controle da pro@RGEY.
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