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RESUMO

O planejamento de obras feito com as técnicas convencionais ndo permite sua visualizagdo e
compreensdo espacial, o que reduz sua confiabilidade. O presente trabalho aborda a utilizagcao
da modelagem 4D no apoio ao processo de planejamento de obras. A partir da revisdo
bibliografica, foi realizada a caracterizacdo da modelagem 4D, bem como a andlise das
limitacdes das técnicas usuais de planejamento existentes. Em posse dessas informacoes,
foram realizados os estudos de caso em uma empresa construtora de Porto Alegre, que
consistiram na implementa¢do da modelagem em trés tipos de empreendimento: o primeiro
horizontal, com foco em atividades repetitivas iniciais, o segundo vertical, com foco nos
servigos iniciais e o terceiro, também vertical, mas com foco nas atividades externas. A partir
desses estudos, foi feita identificacdo dos aspectos nos quais a modelagem 4D pode apoiar no
processo de planejamento de obras. No caso de empreendimentos horizontais, a modelagem
4D permite a visualizacdo da sequencia espacial estabelecida, a identificacio do nimero de
frentes de trabalho de cada tipo de atividade e auxilia no repasse da estratégia para os
responsdveis pela execugdo. Nas atividades iniciais de empreendimentos verticais, a
modelagem 4D fornece a visualizacdo espacial de estratégia estabelecida e identifica em que
nivel do terreno as atividades estdo acontecendo. Além disso, ela facilita a apresentagdao da
estratégia para os responsdveis pela execucdo da obra. Nas atividades externas de
empreendimentos verticais a modelagem 4D auxilia na visualiza¢do da sequencia espacial das
atividades e identifica o pavimento em que elas estdo sendo executadas, além de auxiliar o
repasse de informacdes a equipe responsdvel pela empreendimento. Apds a identificagdo
dessas contribui¢des, foram feitas as consideragdes finais do trabalho, nas quais foram feitas
sugestdes para trabalhos futuros. Sdo elas: utilizacdo de outros softwares para
desenvolvimento dos modelos 4D e emprego do mesmo na fase de execugdao do

empreendimento.

Palavras-chave: Planejamento de obras da construcao civil. Modelagem 4D.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas enfrentados pelas empresas da constru¢do civil atualmente € a
dificuldade de visualizacdo do planejamento de uma obra em trés dimensdes, principalmente
em obras de grande porte. Cronograma em redes é a técnica mais utilizada para
desenvolvimento de planejamentos, pois possui ampla disponibilidade de softwares no
mercado. Outra técnica que vem ganhando espaco é a Linha de balanco, mas ainda nao esta
tao difundida quanto a primeira. Devido a alta complexidade, muitas vezes o planejamento de
empreendimentos da construcdo civil, desenvolvido com auxilio de softwares baseados nessas

técnicas, ndo consegue prever todas as interferéncias e sua confiabilidade torna-se reduzida.

A inser¢do da ferramenta de modelagem 4D (3D acrescida da varidvel tempo) surge como
uma possibilidade de aumentar a confiabilidade desses planejamentos, pois além de facilitar a
compreensdo do empreendimento e de suas interferéncias construtivas, ela permite simular
diferentes estratégias, experimentar e realizar ajustes antes de sua execugdo. Desta forma, €
necessario que se faca uma avaliagdo dos aspectos nos quais a modelagem 4D pode contribuir
no processo de planejamento de obras em empresas construtoras. Essa é a proposta desse

trabalho.

No capitulo dois, s@o apresentadas as diretrizes da pesquisa, no qual s@o tracados os objetivos
principal e secunddrios e € feito o delineamento de toda a pesquisa. O capitulo trés destina-se
a fundamentacio tedrica do planejamento, no qual s@o apresentadas definicdes, dimensoes,
técnicas usualmente utilizadas e suas principais limitacdes. No capitulo quatro, sdo
apresentadas as informagdes levantadas sobre modelagem 4D, tais como defini¢ao,
aplicacdes, comparagdes entre ela e as técnicas usuais de planejamento e principais
limitag¢des. O capitulo cinco apresenta os estudos de caso que foram realizados, caracteriza a
empresa € os empreendimento, expde as limitacOes das técnicas usuais de planejamento,
mostra o desenvolvimento e faz uma discussdao dos beneficios e limitagdes encontrados em
cada um deles. O capitulo seis identifica os aspectos nos quais a modelagem 4D pode apoiar

no planejamento de obra e o capitulo sete destina-se as consideragdes finais.

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para desenvolvimento do trabalho foram estabelecidas as diretrizes descritas a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: em que aspectos a modelagem 4D pode apoiar no

processo de planejamento de obras em empresas construtoras?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a identificacdo dos aspectos nos quais a modelagem 4D

pode apoiar no processo de planejamento de obras em empresas construtoras.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundérios deste trabalho sdo:

a) identificacdo dos beneficios e restricoes do uso de modelagem 4D no
planejamento de obras;

b) identificacdo das principais limitacOes das técnicas utilizadas no processo de
planejamento de obras da construcao civil.

Modelagem 4D: Implementacao no planejamento de longo prazo de obras da construgdo civil
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a aplicacdo da modelagem 4D no planejamento de longo prazo de

obras.

2.4 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) utilizacao dos softwares mais amigaveis a autora;

b) andlise de uma tnica empresa.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdao representadas na

figura 1 e detalhadas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) caracterizag¢do do processo de planejamento;

c¢) identificagc@o das limitacdes das técnicas usuais de planejamento;
d) planejamento dos estudos de caso;

e) realizacdo dos estudos de caso;

f) identificacdo dos aspectos nos quais a modelagem 4D pode apoiar no processo
de planejamento;

g) consideracgdes finais.

A partir da pesquisa bibliografica, foram levantadas as informacdes disponiveis sobre
modelagem 4D e planejamento de obras que serviram como base para realiza¢do de todas as
etapas subsequentes deste trabalho. Na etapa denominada caracterizacdo do processo de
planejamento, foram identificados e caracterizados os passos para elaborag¢do do planejamento

na empresa na qual foram realizados os estudos de caso.

Ap6s a caracterizagdo do processo de planejamento da empresa, foi feita a identificacao das
limita¢des das técnicas utilizadas para elaborar o planejamento de obras dessa empresa. Em

posse dessas limitacdes foi feito o planejamento para elaboragdo dos estudos de caso, no qual

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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foram definidas as obras que seriam avaliadas, os softwares utilizados e as atividades que

seriam modeladas.

A partir desse planejamento, foram elaborados os estudos de caso, que consistiram na
implementagdo da ferramenta de modelagem 4D para apoio ao processo de planejamento de
obras nos trés empreendimentos escolhidos. Apds a realiza¢do do estudo de caso, foi feita a
identificacdo dos aspectos nos quais a modelagem 4D pode apoiar no planejamento de obras a
partir da generalizacdo de suas caracteristicas para obras da constru¢do civil em geral. Na

ultima etapa foram feitas consideragdes finais acerca do tema pesquisado.

Figura 1 — Representacdo esquemadtica das etapas da pesquisa
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!
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(fonte: elaborada pelo autor)
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3 PLANEJAMENTO

Este capitulo destina-se a fundamentacdo tedrica dos conceitos envolvidos no processo de

planejamento.

3.1 DEFINICOES

Existem diversas definicdes para planejamento na bibliografia de dreas como administraciao
da producao e planejamento empresarial. Na construcao civil, pode-se destacar a definicao de
Laufer e Tucker (1987, p. 244) que consideram o planejamento como um processo de tomada
de decisdo, realizado para antecipar uma desejada acdo futura, utilizando para isso meios

eficazes para concretiza-la.
Segundo esses mesmos autores, destacam-se trés funcgdes principais do planejamento:

a) auxiliar no cumprimento das fun¢des primdrias de execucdo, coordenacdo e
controle;

b) coordenar e comunicar as diversas partes envolvidas na construcao;

¢) facilitar a tomada de decisdes futuras.

Outra definicdo é dada por Formoso et al. (1999, p. [15]) na qual afirmam que “[...]
planejamento € definido como um processo gerencial que envolve o estabelecimento de
objetivos e a determinag¢do dos procedimentos necessarios para atingi-los, sendo somente

eficaz quando realizado em conjunto com o controle.”.

3.2 DIMENSOES DO PLANEJAMENTO

O processo de planejamento pode ser representado em duas dimensdes: a primeira descreve as
etapas pelas quais o processo de planejamento € realizado e, a segunda, apresenta como essas

etapas sdo vinculadas nos diferentes niveis de gestao.
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3.2.1 Etapas do processo de planejamento

Laufer e Tucker (1987, p. 252) separam o processo de planejamento em cinco etapas (figura

2):

a) preparagdo do processo de planejamento;
b) coleta de informacdes;

¢) elaboracao dos planos;

d) difusao das informacdes;

e) avaliacdo do processo de planejamento.

Figura 2 — Etapas do processo de planejamento

r-r-r—-——="="="=7"="=7"=7"==7"7"="7"=7> "7 "="¥=¥="="=-"="=-"=""==-= T
N CICLO PLANEJAMENTO I
Preparaga:dn B Coleta de Elaboragdo Difusdo das L Avaliagan:n
prnl:.essn . informagdes dos planos informagoes prnl:.essn %
planejamento planejamento
CICLO PROJETO
=~ CONTINUO
= = INTERMITENTE
Acgdo *

(fonte: LAUFER; TUCKER, 1987, p. 252)

Analisando o modelo apresentado na figura 2, percebe-se a existéncia de um ciclo continuo de
controle da produc¢do (que envolve a coleta de informacdes e a realizacdo de acdes corretivas)
e um ciclo intermitente de controle do empreendimento, que pode ocorrer tanto entre
empreendimentos diferentes quanto durante a execu¢do do mesmo empreendimento

(BERNARDES, 2001, p. 18).

3.2.2 Niveis de gestao do planejamento

Laufer e Tucker (1988, p. 348) recomendam que os planos devem ser feitos com o menor
grau de detalhe possivel e que o grau de detalhe varia em fung¢do da proximidade de

implementacdo. Quanto mais préximo da implementacdo, maior deve ser o nivel de detalhe.
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Desta forma, em funcdo do nivel de detalhe, o planejamento pode ser classificado em: de

longo, médio e curto prazos.

Formoso et al. (1999, p. [32, 38, 42]) explicam que o planejamento de longo prazo refere-se
ao planejamento a nivel tatico, no qual definem-se os ciclos e processos, denominado master
plan. Os mesmos autores afirmam que ao planejamento de médio prazo atribui-se um segundo
nivel tético, que faz a ligacdo entre o planejamento de longo e curto prazos, denominado look
ahead planing. Quanto ao planejamento de curto prazo, esses autores mostram que 0 mesmo
trata-se de um nivel operacional, que tem por objetivo orientar diretamente a execugao da

obra.

3.3 TECNICAS DE PLANEJAMENTO

Segundo Limmer (1996, p. 39), “O tempo de duracio de um projeto constitui um dos
elementos fundamentais do seu planejamento.”. O mesmo autor explica que a determinagdao
dessa duracdo € feita pelo estabelecimento de relacdes entre as atividades que compdem o
projeto e pela defini¢do da duracdo de cada uma delas (informagdes decorrentes do método
escolhido para sua execug¢do). Ele ainda afirma que essas relagdes podem ser vistas com uma
maior facilidade por meio de estruturas analiticas. As estruturas analiticas mais usadas para

planejar o tempo sdo cronogramas em redes e linha de balanco.

Kenley (2005, p. 386) explica que a primeira baseia-se em atividades, concentrando-se na
gestdo das diferentes atividades que constituem um projeto. A segunda € baseada em
localizagdo, reconhecendo que os projetos de constru¢do envolvem atividades que se repetem
em diferentes quantidades e em vdrios locais. Nos proximos itens essas estruturas serao

explicadas.

3.3.1 Cronograma em redes

Cronogramas em rede sdo representacoes gréficas das atividades que compde um projeto e da
relacdo de dependéncia existente entre elas. Segundo Limmer (1996, p. 40), existem duas
maneiras de se representar as redes: com as atividades em setas (AES) e com as atividades em

nds (AEN). Essas configuracdes sdo apresentadas nas figuras 3 e 4.

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



21

Figura 3 — Representacio de rede de atividades em seta

. NOME ATIVIDADE
' e
DURACAO ATIVIDADE

(fonte: LIMMER, 1996, p. 41)

Figura 4 — Representacdo de rede de atividades em nés

F I
ATIVIDADEA >| ATIVIDADEB

(fonte: LIMMER, 1996, p. 42)

Para estabelecer essas relagdes de precedéncia, € utilizado o método do caminho critico (CPM
- Critical Path Method). Stelth e Le Roy (2009, p. 17) explicam que ele foi desenvolvido para

determinar a melhor forma de reduzir o tempo necessario para executar tarefas rotineiras.

Os mesmos autores mostram que o diagrama de rede obtido pelo CPM pode tornar-se
complicado a medida que o escopo do projeto aumenta. Muitas interligagdes de atividades
aumentam a complexidade dos diagramas de rede, o que eleva o risco de cometer erros no
calculo do caminho critico. Outra consideracdo importante é que, no decorrer do projeto, os
caminhos criticos podem mudar. Isso faz com que os gestores do projeto tenham que rever
constantemente o diagrama de rede criado inicialmente e identificar as mudangas ocasionadas

no caminho critico ao longo do tempo.

Arditi et al. (2002, p. 545) complementam essa andlise explicando que diagramas de rede
baseados no CPM sdo eficientes na programacdo e controle de execug¢do, mas nao sao
adequados para os projetos de natureza repetitiva, porque atividades repetitivas tem taxas de
producdo diferentes. Como nao hd nenhuma indicac¢do de taxas de producdo em redes CPM,
esta situacdo ndo pode ser antecipada durante o seu desenvolvimento e nem pode ser

detectada durante sua analise.

Modelagem 4D: Implementacao no planejamento de longo prazo de obras da construgdo civil



22

3.3.2 Linha de balanc¢o

7z

Arditi et al. (2002, p. 545) afirmam que o método de linha de balanco é adequado para
projetos compostos por atividades de natureza linear. Constru¢do linear consiste em um
conjunto de operagdes que envolvem unidades repetitivas. Autoestradas, edificios altos, tineis
e condutos sdo bons exemplos de obras com caracteristicas repetitivas nas quais uma unidade

basica é repetida varias vezes.

Segundo esses mesmos autores, linha de balango é uma variagdo dos demais métodos de
programacdo linear que permite o balanceamento das operagdes de tal forma que cada
atividade é executada continuamente. O principal beneficio da linha de balanco é que ela
fornece taxa de produgdo e informacdes de duracdes na forma de um grafico de facil
interpretacdo. Através da andlise desse grafico € possivel identificar rapidamente o que esta

errado com o andamento de uma atividade e também detectar provaveis gargalos futuros.

Limmer (1996, p. 51) explica que a técnica consiste em tracar linhas que representam
atividades em um par de eixos cartesianos. O tempo € representado no eixo das abscissas e o
nimero de unidades acumuladas € representado no eixo das ordenadas. A declividade de cada

reta indica o ritmo de execuc¢do da atividade, conforme exemplificado na figura 5.

Figura 5 — Exemplo de linha de balanco

A Unidades
N
Rit
1 fmo Tempo
Duraciao Duracio
Unitaria Total

(fonte: MENDES, 1999, p. 44)
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Quanto as limitagcdes desta técnica, Arditi et al. (2002, p. 549) explicam que construc¢des
lineares, embora caracterizadas por sua natureza repetitiva, podem conter atividades ndo
lineares e discretas. Uma atividade nao linear é caracterizada por operacdes repetitivas em que
a saida das operagdes nao € uniforme em cada unidade. Atividade discreta é aquela que ndo se
repete em cada unidade. As atividades ndo lineares ndo podem ser tratadas como lineares e
repetitivas no cdlculo da linha de balango, porque as saidas nessas atividades diferem de
unidade para unidade. As atividades discretas também nao podem ser agendadas diretamente
pelo método da linha de balango, porque essas atividades nao estdo incluidas na rede de
unidade. No entanto, ambas podem interferir na programacdo das atividades adjacentes e,
consequentemente, no caminho critico. Portanto, o cronograma de todo o projeto ndo pode ser
produzido até que essas atividades sejam programadas e coordenadas com as atividades

lineares e repetitivas.

3.3.3 Principais limitacoes das técnicas usuais

Henrich et al. (2006, p. 1546) explicam que ambas as técnicas (cronograma em redes e linha
de balanco) "[...] tem seus pontos fortes e suas fraquezas, as quais geralmente podem ser
complementadas entre si.". Os mesmos autores explicam que, para que se tenha um
gerenciamento satisfatério, a técnica escolhida deve transmitir um numero minimo de
informacdes para os gestores, como: o que, onde e quando algo deve ser processado. Dessa
forma, os autores concluem que nenhuma delas "[...] é capaz de lidar com estes trés elementos
chaves simultaneamente de uma maneira clara e visual, auxiliando assim a tomada de
decisdo.". Eles complementam essa andlise explicando que:
Os métodos baseado em atividades ndo envolvem a varidvel onde. J4 os métodos
baseados no local onde as atividades ocorrem geralmente envolvem as trés varidveis,
mas eles sdo dificeis de serem utilizados em projetos complexos ou com baixos
indices de repeti¢des. Pelo fato destes dois grupos de métodos ndo terem sido
desenvolvidos exclusivamente para a constru¢do, sendo geralmente adaptados da

inddstria de manufatura e militar, eles ndo estdo aptos a suprirem todas as
necessidades para a gestdo de obras de construcgdo civil satisfatoriamente.

Portanto, como nenhuma das técnicas apresentadas transmitem de forma clara as informagdes

necessdrias, € necessario que se encontre uma forma de suprir essa deficiéncia.
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4 MODELAGEM 4D

Este capitulo destina-se a fundamentagdo tedrica dos conceitos envolvidos na utilizagdo da

modelagem 4D no apoio ao planejamento de obras.

4.1 INTRODUCAO

Koo e Fischer (1998, p. 1) afirmam que os softwares disponiveis no mercado utilizados na
elaboracdo do planejamento e na sequéncia de execucdo transmitem parcialmente o conceito
moderno de gestdo da constru¢do. Embora as sequéncias de atividades possam ser
representadas de forma logica pelos meios convencionais de planejamento, a auséncia de
visualizagdo dificulta a comunicacdo entre os colaboradores envolvidos no processo. Grande
parte dos gestores de construcao, através de anos de experiéncia na area, tem o processo claro
na memoria. Isso justifica a importancia da experiéncia na carreira de um gerente de
constru¢do civil. No entanto, transmitir a experiéncia e conceituacdo dessas informagdes para
colegas menos experientes ou discutir o projeto entre outros gestores € dificil e propenso a
erros. O resultado disso € que os problemas potenciais relativos a um projeto ndo sao
facilmente detectados na etapas de planejamento e, portanto, mudancas na programacao

durante a construcao sao comuns no momento da execugao.

Hartmann et al. (2008, p. 780) reforcam essa idéia explicando que modelos 4D podem
melhorar a confiabilidade dos cronogramas gerados antes da execu¢do, o que permite o
aperfeicoamento do desenvolvimento das atividades no canteiro. Koo e Fischer (1998, p. 1)
complementam essa informacdo afirmando que os recentes avancos na integracdo dos
softwares utilizados para elaboracdo de projetos e planejamento tém possibilitado associar

atividades de um cronograma com suas respectivas representacdes visuais.
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4.2 DEFINICAO

O modelo 4D resulta da jun¢ao da representacao grafica 3D com o tempo (quarta dimensao).
Essa ligacdao gera um modelo 4D, que representa o produto graficamente e incorpora as
informagdes do cronograma de constru¢do. Ao comunicar o calendario com objetos dentro do
modelo grafico, o aspectos temporais e fisicos do projeto estdo intimamente ligados, do

mesmo modo que acontece durante a execugdo (KOO; FISCHER, 1998, p. 2).

43 APLICACOES DA MODELAGEM 4D PARA APOIO AO
GERENCIAMENTO DA CONSTRUCAO

Hartmann et al. (2008, p. 776) afirmam que a industria da constru¢do precisa de uma
compreensdo melhor e mais abrangente sobre como usar modelos 4D para apoio ao
gerenciamento e planejamento da constru¢do. Os pesquisadores precisam fornecer uma visao

geral das possiveis dreas de aplicagao de modelos 4D baseados em projetos ja realizados.

Os mesmos autores levantaram 26 casos nos quais foram utilizados modelos 4D e
classificaram essas aplicacdes em trés diferentes fases do processo de constru¢do de acordo
com a fun¢do desempenhada em cada fase: de produto, de projeto e de construg¢do. Desse total
de casos, dois utilizaram o modelo 4D na fase de produto, 18 na fase de projeto e 17 na fase

de contrugdo.

Na fase de produto, sdo elaborados os estudos de viabilidade, na qual hd uma definicdo de
produto e de prazo de execucdo. O modelos 4D foram utilizados para facilitar compreensao
do projeto, auxiliando nas tomadas de decisdes pela equipe de defini¢do de produto

(HARTMANN et al., 2008, p. 779).

Na fase de projeto, € feita a elaboracdo e compatibilizagdo dos projetos executivos como
arquitetonico, estrutural e de instalagdes. Ela € caracterizada pela grande dependéncias entre
esses projetos que se influenciam mutuamente de forma significativa (HARTMANN et al.,

2008, p. 779).
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A fase de construgdo € a etapa de execucdo do projeto. As principais atividades desenvolvidas

sao (HARTMANN et al., 2008, p. 779):

a) coordenacdo dos diferentes empreiteiros e subempreiteiros;
b) gestdo das restrigdes que ocorrem em fungao da logistica do canteiro;

c) gestdo de restricoes de programacgdo, como macro datas, que precisam ser
atendidas ou planejamento de atividades simultaneas e sequenciais.

44 COMPARACAO ENTRE MODELAGEM 4D E TECNICAS
TRADICIONAIS DE PLANEJAMENTO

Koo e Fischer (1998, p. 9-10) afirmam que ao gerar um cronograma, os responsaveis pelo
planejamento devem levar em consideracio uma enorme quantidade de informacdes
relevantes para o projeto. Além de interpretar desenhos 2D e especificagdes, eles também
devem lidar com questdes de construtibilidade, produtividade, recursos e alocagdo de
equipamentos. Levando em conta as necessidades acima levantadas, os mesmo autores
desenvolvem uma comparacdo entre as ferramentas tradicionais de planejamento e a de
modelagem 4D em trés esferas de aplicacdo, ou seja, ferramentas de visualizacdo, de

integracdo e de andlise. Essa comparacdo serd apresentada nos préximos itens.

4.4.1 Modelo 4D como uma ferramenta de visualizacao
Koo e Fischer (1998, p. 11) subdividem esse item em:

a) visualizacdo e interpretacdo da sequéncia construtiva;
b) antecipacgdo dos conflitos espaco tempo;

¢) transmissdo do impacto de alteracdes no cronograma.

4.4.1.1 Visualizacdo e interpretacdo da sequéncia construtiva

Além dos métodos tradicionais de planejamento como cronograma de barras e de redes,
existem varios métodos alternativos de programacgdo, utilizados em diferentes setores da
inddstria. Essa variedade indica que alguns métodos sdo mais apropriados que outros para
projetos em particular. A razdo para o uso de um método especifico de planejamento para

certos projetos € simples — ele transmite a informagdo de forma mais clara para os demais
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participantes envolvidos, como por exemplo, proprietdrio, arquiteto, engenheiro, empreiteiro

geral, terceirizados e fornecedores (KOO; FISCHER, 1998, p. 11).

Os autores salientam que as ferramentas usuais de planejamento geram graficos que nao
suportam o processo de visualizacdo, forcando os usudrios a visualizar e interpretar a
sequéncia de atividade mentalmente. Desta forma, a interpretacio de um cronograma pode
variar de acordo com o nivel de conhecimento, experiéncia e perpectivas individuais dos
vdrios participantes de um projeto. O problema é agravado pelo fato de que o cronograma nao
deixa explicito o raciocinio utilizado para o desenvolvimento do processo. A incoeréncia na
interpretacdo do cronograma tem potencial de criar problemas de comunicagdo entre os

participantes.

Basu (2007, p. 4) mostra como exemplo de inconsistencia no sequenciamento dos
cronogramas tradicionais as atividades de longa duragdo com vinculos que se sobrepdem
(inicio-inicio, término-término). Nessas situagdes, o responsdvel pelo planejamento precisa
fazer algumas escolhas prévias baseadas em decisdes mais refinadas, ou seja, ndo é mais
suficiente ter a atividade escavacao, € necessario que se escolha um lado para comecar e outro

para terminar para que faca sentido visualmente.

O modelo 4D mostra as atividades do projeto que estdo sendo executadas no decorrer do
tempo. Como o modelo 4D simula o projeto que estd sendo construido, ndo hd necessidade de
selecionar um método especifico de planejamento que melhor representaria a sequéncia de
constru¢do. A visualizagdo do modelo 4D permite diminuir as diferencas de interpretacao do

cronograma, minimizando problemas de comunicac¢iao (KOO; FISCHER, 1998, p. 11-12).

Jongeling e Olofsson (2007, p. 191) reforcam essa ideia, explicando que o modelo 4D fornece
ao usudrio uma imagem clara e direta da intencdo do cronograma e ajuda a comunicar de

forma rapida e clara esse cronograma para as diferentes partes interessadas de um projeto.

4.4.1.2 Antecipacao de conflitos espaco-tempo

Uma fun¢do importante do responsdvel pelo planejamento € determinar como serd a
sequéncia de atividades, para garantir que os recursos sejam alocados de forma adequada e
que o espago do canteiro seja ocupado de forma eficaz. Além de transmitir visualmente a

l6gica (dependéncias temporais) entre as atividades de um cronograma, o modelo 4D também
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mostra restricdes que existem no canteiro € na constru¢do. Esta € uma caracteristica
importante do modelo 4D porque permite que o responsavel pelo planejamento detecte
conflitos espaco-tempo. Conflitos de espaco-tempo ocorrem quando diferentes equipes de
trabalho tém que compartilhar um espago de trabalho comum havendo, portanto, interferéncia
entre elas. Isso pode causar diminuicdo da produtividade, bem como impedir a execucdo de

uma ou mais atividades afetadas (KOO; FISCHER, 1998, p. 14).

Sendo assim, os autores indicam que o modelo 4D permite visualizar a informagao temporal,
espacial e légica através de um tnico meio na tela. Enquanto que no cronograma obtido com
ferramentas convencionais, o responsavel pelo planejamento pode apenas especular se havera
um conflito de espago-tempo, o modelo 4D manifesta claramente problemas relativos a

restri¢des de espaco.

Basu (2007, p. 3) reforca essa ideia explicando que a modelagem 4D fornece ao responsavel
pelo planejamento um camarote voltado para o canteiro de obras. O programador é capaz de
se mover rapidamente ao redor, olhar por fora, por dentro e por baixo do edificio ou canteiro e
verificar a sequéncia que ele estd planejando. O feedback visual constante for¢a o
programador a planejar com mais profundidade e refinar a 16gica para anular incongruéncias

visuais na representacao.

4.4.1.3 Transmissao do impacto de alteragdes no cronograma
Koo e Fischer (1998, p. 16) subdividem esse item em:

a) determinacao das atividades afetadas pela mudanca;

b) relato da alteracdo para os demais participantes.

4.4.1.3.1 Determinacdo das atividades afetadas pela mudanca

Mudangas na programacdo sdo inevitdveis na construcdo. Uma vez que a mudanga foi
decidida, deve ser incorporada ao cronograma. O cronograma € atualizado periodicamente de
modo a refletir essas alteragdes. Devido a natureza sequencial do processo construtivo, o

atraso devido a mudanca de uma atividade pode causar atrasos em outras.

Para determinar todas as atividades que serdo afetadas pelos métodos convencionais de

planejamento, o responsdvel precisa recorrer aos desenhos 2D e ao cronograma original para
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conceituar essa mudanca mentalmente. J4 no modelo 4D, o responsdvel pelo planejamento
pode imediatamente determinar quais atividades foram afetadas vendo as atividades que

precisam ser modificadas (KOO; FISCHER, 1998, p. 16-17).

4.4.1.3.2 Relato da alteragcdo para os demais participantes

No planejamento feito com as técnicas usuais, o efeito de uma alteracdo sobre outras
atividades s6 pode ser representado por diferentes duragdes ou diferentes datas de inicio e
término, tornando dificil a percep¢do das razdes para os atrasos acumulados. O modelo 4D
mostra graficamente os componentes que sao afetados e permite uma melhor compreensao
das razdes para atrasos adicionais ao projeto. Ele também permite que os usudrios entendam o

impacto do atraso na conclusdo final ou parcial do projeto (KOO; FISCHER, 1998, p. 17-18).

4.4.2 Modelo 4D como uma ferramenta de integracao
Koo e Fischer (1998, p. 16) subdividem esse item em:

a) formalizacdo de informacdes de projeto e construgao;

b) interagdo entre os participantes do projeto.

4.4.2.1 Formalizacdo de informacdes de projeto e constru¢ao

Ha falta de padronizacdo e inconsisténcia nas informagdes utilizadas pelos projetistas e
construtores. Isso ocorre porque diferentes profissionais interpretam os projetos de formas
diferentes. Projetistas nem sempre compreendem como o projeto desenvolvido afetard a
sequéncia de construcdo, embora isso seja um dos fatores condicionantes para economia nos
custos de um projeto. Modelos 4D podem ser usados como ferramenta para superar as
limitagdes do desenho 2D, integrando as informagdes de projeto e constru¢do em um unico
meio. Mas, para se obter sucesso, projetistas e construtores devem trabalhar com um mesmo

modelo 4D (KOO; FISCHER, 1998, p. 19-20).

4.4.2.2 Interagdo entre os participantes do projeto

Se o modelo 4D € construido na fase inicial do planejamento, o responsavel pelo

planejamento pode prever cendrios alternativos de construgdo e assim decidir qual método é

Modelagem 4D: Implementacao no planejamento de longo prazo de obras da construgdo civil



30

mais eficaz (menor tempo e custo). Além disso, é possivel avaliar o cronograma e detectar as
restri¢cdes de projeto que forcam determinada sequéncia de constru¢do. O modelo 4D também
pode ser utilizado para alertar os projetistas dos problemas que serdo enfrentados na execugao
do projeto escolhido, funcionando como uma ferramenta de colaboragdo que aumenta a

comunicacdo entre projetistas e construtores (KOO; FISCHER, 1998, p. 20-21).

4.4.3 Modelo 4D como uma ferramenta de analise

Koo e Fischer (1998, p. 16) subdividem esse item em:

a) custo e produtividade;
b) antecipac¢do de situacdes de risco;
¢) alocagdo de recursos e equipamentos;

d) simulagdes de execugao.

4.4.3.1 Custo e produtividade

A avaliacdo do cronograma, através do modelo 4D, permite verificar atividades que estdo em
conflito de espago-tempo que fariam com que a produtividade fosse reduzida. Nessas
situagdes as atividades precisam ser reagendadas para que ocorram em sequéncia. A primeira
impressdo que se tem € que, ao colocar essas atividades em sequéncia, o projeto terd sua
duracdo alongada. No entanto, isso permitird que as equipes de trabalho aumentem a
produtividade. Alteragdes na produtividade e na sequéncia de constru¢do tornam necessaria

uma reavaliagcdo da estimativa de custo inicial (KOO; FISCHER, 1998, p. 21-22).

4.4.3.2 Antecipacdo de situagdes de risco

Situagdes de risco sdo uma das maiores causas de custos adicionais. A pequena margem de
lucro com a qual os empreiteiros trabalham pode ser rapidamente consumida pelos acidentes
de trabalho. Seguranca é uma questdo primordial, pois envolve a possibilidade de perda de
vidas, algo que ndo pode ser quantificado em termos de custo. Através do modelo 4D, os
responsaveis pelo planejamento conseguem detectar dreas nas quais podem ocorrer acidentes
e executar medidas de prevencao (como sinalizacao, restri¢ao de acesso e redes de segurancga).

Além disso, é possivel analisar provaveis situagdes de risco causadas por atividades que estdo
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ocorrendo em um mesmo momento, mas em locais diferentes (KOO; FISCHER, 1998, p. 22-

23).

4.4.3.3 Alocacao de recursos e equipamentos

Um dos maiores problemas enfrentados pelos construtores na alocagdo de recursos e
equipamentos ¢ a falta de espaco no canteiro. A maioria dos canteiros sdo ocupados por
trailers, grandes equipamentos e materiais de constru¢do que dificultam a capacidade de
manobra dos equipamentos. Portanto, usar o canteiro de forma eficaz pode criar uma
diminui¢ao significativa no tempo e no custo. O modelo 4D pode ser usado para gerenciar o

canteiro e cronograma de entrega de materiais. Com ele € possivel, também, ver quais os

locais mais adequados para armazenar materiais (KOO; FISCHER, 1998, p. 23).

Basu (2007, p. 4) complementa essa idéia explicando que a modelagem 4D forca o
responsavel pelo planejamento a analisar o impacto da logistica no cronograma do
empreendimento desde o inicio. A disponibilidade de acesso, as dreas de descarga e a

movimenta¢do dos equipamentos ndo podem ser ignoradas.

4.4.3.4 Simulagdes de execucao

Ao realizar simulagdes de execucgdo, os responsaveis pelo planejamento nao podem isolar um
problema especifico, mas sim considerar todos esses fatores juntos. Uma mudanca no
cronograma para resolver um conflito de espaco-tempo pode resultar na redu¢do do espago de
trabalho disponivel para outros trabalhadores ou equipamentos. O verdadeiro valor do modelo
4D reside na capacidade de atender a todos estes fatores através de um unico meio. Isso
permite que os responsaveis pelo planejamento construam cendrios para examind-los
visualmente, ao invés de conceitud-las mentalmente sem ter certeza se eles realmente

funcionam (KOO; FISCHER, 1998, p. 24).

Russel et al. (2009, p. 219) complementa essa ideia explicando que a modelagem 4D pode
auxiliar na identificacdo de estratégias de construcdo eficazes para reduzir a duragdo do

projeto, avaliando a sua viabilidade e a qualidade do cronograma.
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4.4.4 Quadro comparativo entre modelagem 4D e técnicas tradicionais de

planejamento

Koo e Fischer (1998, p. 25) elaboraram um quadro que resume os assuntos abordados nos

itens anteriores, apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Comparativo entre técnicas tradicionais e modelo 4D

CRONOGRAMAS
FERRAMENTA TRADICIONAIS MODELOS 4D
Visualizacdo e (.
. A Forga os usudrios a -
interpretacdo da o Facilita
. visualizar . ~
sequencia interpretagdo
. mentalmente
construtiva
Antecipacgdo dos | Dificil de detectar Identifica
Visualizacdo | conflitos espaco somente com conflitos em
tempo cronograma potencial
Transmissao do e
. Dificil de detectar Mostra
impacto de
~ somente com claramente o
alteracdes no .
cronograma impacto
cronograma
Formalizacgdo de Baseado num -
: - Facilita o
informacdes de processo de .
. ~ compartilhamento
projeto e producdo . ~
~ de informagao
Integracdo construgdo fragmentado
Interagdo entre ~
. . Nao promove Promove
0s participantes . ~ . ~
: integracdo integracio
do projeto
Custo e Nao fornece Facilita a
produtividade suporte deteccao
Antecipacdo de ~ -
recipag Nao fornece Facilita a
situacdes de ~
. suporte deteccao
risco
ali Alocagdo de ~ -
Andlise ¢ Nao fornece Facilita a
recursos € ~
. suporte deteccao
equipamentos
. ~ ~ Facilita a geracdo
Simulacdes de Nao fornece gerag
~ de cendrios
execucao suporte

alternativos

(fonte: KOO; FISCHER, 1998, p. 25)
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4.5 LIMITACOES DA MODELAGEM 4D

Apesar dos beneficios levantados no item 4.4, a modelagem 4D possui algumas limitacoes.
Basu (2007, p.4) explica que os modelos 4D ndo dao suporte as atividades que ocorrem fora
do ambiente 3D, tais como ciclos de aprovacdo e de aquisicdo e atividades de fabricacdo e
coordenagdo. Essas atividades importantes e, muitas vezes, criticas devem ser levadas em
consideragdo no cronograma convencional, mas ndo podem ser apresentadas visualmente. O
mesmo autor acrescenta outra limitacdo explicando que nao estdo embutidos no pacote 4D
recursos que mostram o caminho critico e outros dados, como a folga total e datas tardias.
Embora a apresentacdo do caminho critico em uma cor diferenciada faca sentido visualmente,
nao é possivel identificar quais seriam as contribuicdes de apresentar visualmente a folga total

ou as datas tardias.

Além disso, Russel et al. (2009, p. 219) explicam que a dificuldade com que estratégias
alternativas sdo formuladas e avaliadas impedem a exploracdo significativa da modelagem
4D. As acdes de criar um novo cronograma, acrescentar informag¢des no modelo 3D e entdo
refazer o vinculo entre o cronograma e o objeto 3D no modelo 4D envolvem atividades
tediosas e demoradas. Outra limitacdo levantada pelos autores € a restricdo de acesso visual as
tarefas executadas no interior da edificacdo, que limitam a utilizacdo dos modelos 4D em

grande parte das atividades de construgao.
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5 ESTUDO DE CASOS DE APLICACAO DE MODELAGEM 4D NO
PLANEJAMENTO DE EMPREENDIMENTOS DE CONSTRUCAO

Este capitulo € destinado ao desenvolvimento da pesquisa. Traz informacgdes do
empreendimentos escolhidos para realizacdo do estudo de caso, softwares utilizados e o

processo definido para elaboracio dos estudos de caso.

5.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa na qual foram realizados os estudos de caso € uma construtora e incorporadora
responsdvel pela execucdo de empreendimentos comerciais e residenciais de médio e alto
padrao. Ela possui uma trajetéria de 52 anos e estd presente em varios estados brasileiros. O
trabalho foi realizado em obras pertencentes a Regional Sul, que possui sede em Porto Alegre

e canteiros de obras nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.

5.2 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE PLANEJAMENTO DA
EMPRESA

O processo de planejamento de obras da empresa, valido para os trés estudos de caso

elaborados, é composto pelas etapas descritas nos itens a seguir:

a) definicdo de subunidades;

b) estudo dos projetos e do or¢camento;

c) definicdo de aberturas e pesos das atividades;
d) defini¢do de vinculos e duracdes;

e) definicdo da estratégia;

f) apresentacdo da estratégia;

g) defini¢do da linha de base.
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5.2.1 Definicao de subunidades

O processo de planejamento inicia com uma reunido entre os setores de orcamento e
planejamento para definicdo de subunidades. Subunidades sdo os nucleos de custos de um
empreendimento, conforme ilustrado na figura 6. Uma separacdo adequada desses nucleos
facilita o desenvolvimento do planejamento, pois cada um deles gera um arquivo separado no
Microsoft Project® (software utilizado para elaborar o planejamento). Esses arquivos sdo
unificados por meio de um arquivo consolidado. A defini¢cdo de subunidades ocorre antes do

inicio do orcamento e as etapas subsequentes ocorrem somente apds a conclusdo desses

orcamentos.
Figura 6 — Exemplo de separag@o de subunidades e arquivo consolidado

Mome da tarefa j Inicio j Término ﬂ
0 |= CONSOLIDADO Cui 25/08M11 07:30| Qua 30/04/14 17:18
1 * Torre A Seg 07/05M2 07:30| Qui 10/04/14 17:18
2 [ % Torre B | Qua 02/05/12 07:30| "Qui 26109113 17:18
3 + Subsolo Seq 07/05M2 07:30| Qui 27/02/14 17:18
4 + Geral e Administragao Cui 25/08M11 07:30| Qua 30/04/14 17:18
3 + Implantagao sobre terra | Qua 02/05/12 07:30| Qua 24M0M12 17:18
g + Implantagao sobre laje Ter 01/05M12 07:30| Ter 11/09/12 17:18
f * Gourmeteria Ter 10M2M3 07:30| Sex 25/04/14 17:18
8 + Bacias Ter 16/07M13 07:30| Sex 11M10/13 17:18
9 + Piscina Qua 1408M13 07:30| Qui 24/04/14 17:18
10 * Muro Gradil Calgada Seg 03/09M2 07:30| Qui 17/04/14 17:18

(fonte: banco de dados da empresa)

5.2.2 Estudo dos projetos e do orcamento

Apés a conclusao do orcamento da obra, pode-se iniciar o planejamento da mesma. Para
tanto, € necessdrio fazer um estudo dos projetos da obra (estrutural, modulagdo,
hidrossanitario, elétrico, detalhamento de fachada e paisagismo). Nesse momento ¢é feita a
andlise do escopo do orcamento de cada subunidade, que consiste em desmembrar os custos
que compdem determinado item, verificar se hd mais de uma atividade dentro de um mesmo
custo orcado e se seu valor € representativo ou nao dentro do custo global do

empreendimento.
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5.2.3 Definicao de aberturas e pesos das atividades

Depois das andlises do item 5.2.2 uma planilha em Microsoft Excel® é gerada. Nela sio
definidas as aberturas para cada atividade de acordo com a sua execucdo (abertura em
pavimentos, por trechos, em lotes). Verifica-se a necessidade de atribuir pesos diferenciados
para determinadas atividades. A funcdo dos pesos € diferenciar as aberturas definidas para

cada item do escopo do or¢camento em fun¢ao do custo envolvido em cada uma delas.

5.2.4 Planejamento das subunidades

Nesse momento sdo estabelecidas as redes de precedéncia e as duragdes para todas as
atividades de cada subunidade. Além disso, sdo geradas linhas de balanco no Microsoft
Excel® para as subunidades de cariter repetitivo, como por exemplo as torres do

empreendimento.

5.2.5 Definicao da estratégia

Ap6s o planejamento de cada subunidade em separado € feito um arquivo consolidado para
que todos os arquivos sejam inseridos. Nesse momento € necessdrio analisar todas as
interferéncias que possam intervir na sequéncia estabelecida para estratégia, como anélise dos
acessos, topografia, posicao das instalacdes provisdrias e arvores que devem permanecer no
local. Em posse dessas informagdes € feito o desenvolvimento da estratégia, que consiste no
sequenciamento das subunidades no tempo. Caso essa estratégia torne-se muito complexa, sao
elaborados arquivos adicionais tais como fluxos, mapas de sequenciamento e cronogramas de

barra com objetivo de facilitar o repasse dessas informagdes a equipe responsavel pela obra.

5.2.6 Apresentacao da estratégia

Apoés esses ajustes € feita uma reunido com o engenheiro e o coordenador da obra para
apresentacdo da estratégia escolhida. Nesse momento eles podem trazer novas sugestoes de
execugdo e, até mesmo, apontar eventuais falhas que ndo tenham sido vistas pelo setor de

planejamento.
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5.2.7 Definicao da linha de base

Ap6s o ajuste da estratégia em fungdo da reunido de apresentacdo a linha de base € salva no

Microsoft Project® e a atualizacdo dos arquivos passa a ser de responsabilidade da obra.

5.3 DEFINICAO DOS ESTUDOS DE CASO

Neste item serdo apresentadas as defini¢des feitas para elaboracdo dos estudos de caso.

5.3.1 Empreendimentos

A escolha dos empreendimentos que compdem os estudos de caso foi feita em fungdo das
dificuldades encontradas na elabora¢do do planejamento descrita no item 5.2. O primeiro
empreendimento € um condominio horizontal, no qual a principal dificuldade € a visualizagdo
espacial do sequenciamento estabelecido para as atividades repetitivas iniciais. O segundo ¢é
um condominio vertical, no qual serdo analisados os servigos iniciais de natureza discreta e
ndo linear, envolvendo questdes posicionais que nao sdo tratadas de forma eficiente pelas
técnicas usuais. O terceiro € também um condominio vertical, mas serdo analisadas os
servigos externos, que combinam atividades de natureza ndo lineares e discretas em
propor¢des significativas, no qual a maior dificuldade € a visualizacdo de interferéncias
relacionadas a sobreposicao vertical de atividades. Os trés estudos de caso estdo representados

na figura 7.

Figura 7 — Representacdo esquemadtica dos estudos de caso

CONDOMINIO ATIVIDADES
HORIZONTAL 1 INICIAIS
EMPREENDIMENTOS ATIVIDADES
B ) INICIAIS
CONDOMINIOS L
VERTICAIS ( A
ATIVIDADES DE
FACHADA

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.3.2 Softwares

O software utilizado para elaboracdo do cronograma foi o Microsoft Project®, pois o mesmo
ja € utilizado no processo de planejamento da empresa. Para a criacdo do modelo 3D, foi
utilizado o software Google SketchUp® em fungio da facilidade de manuseio. A jungdo do
cronograma com o modelo foi feita com o software Synchro®, pois é compativel com as

ferramentas citadas anteriormente.

5.3.3 Processo de elaboracao dos estudos de caso

Foram elaborados trés estudos de caso que serdao descritos no proximo item. O processo para
elaboragdo de cada um deles foi 0 mesmo e estd detalhado conforme etapas descritas nos itens

a seguir:

a) selecao das atividades a serem modeladas;

b) elaboracao do modelo 3D;

¢) importacao do modelo 3D e geragao de tarefas;

d) exportagdo das tarefas para um cronograma e insercao de datas;

e) importacdo do cronograma gerado e vinculacao das tarefas com os constituintes
do modelo 3D.

5.3.3.1 Selec¢do das atividades a serem modeladas

Para realizacdo dos estudos de caso, foram selecionadas situacdes especificas em que o
cronograma elaborado Microsoft Project® ndo conseguia mostrar todas as interferéncias
presentes. Para demonstrar a contribui¢io da modelagem 4D nessas situagdes ndo seria
necessario modelar todo o empreendimento, somente aquelas atividades que estdo envolvidas
nas dificuldades encontradas. Outra alteracdo em relagdo ao cronograma gerado pelo
Microsoft Project® é a simplificacdo de algumas atividades heterogéneas que compdem um
unico objeto no modelo 3D, conforme exemplo da figura 8. O nivel de detalhe de cada

atividade j4 havia sido previamente definido no processo de planejamento.
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Figura 8 — Exemplo de simplifica¢do de atividade heterogé€nea

Forma
Térreo

Supra
Térreo

Concreto
Térreo

Armadura
Térreo

(fonte: elaborada pelo autor)

5.3.3.2 Elabora¢ao do modelo 3D

Ap6s a defini¢do das atividades e do nivel de detalhe de cada uma delas, os modelos 3D
foram criados no Google SketchUp®. Foram utilizadas as ferramentas <grupo> e <camada>
para separar as atividades conforme subdivisdo desejada (figura 9). A interface do software

mostrou-se simples e intuitiva, proporcionando um rapido aprendizado.

Figura 9 — Exemplo de utilizacio das ferramentas <grupo> e <camada>

Informagdes da entidade

Grupo solido {21 no modelo)

Camada: |Fita 01
Mome: | TELHADO

Yolume: | 21,017 Metros 2

(fonte: elaborada pelo autor)
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O modelo 3D criado foi entdo importado para o software Synchro®. Para cada grupo criado

foi gerada uma linha de tarefa no cronograma, conforme exemplo da figura 10.

Figura 10 — Exemplo de tarefas geradas

3D Objects

+ 0 XX Gantt

= PRIVILEGE DEFINITIVO skp
=] privilege definitivo skp
=] fita 01
p fita 01 - alvenaria pav 1
fita 01 - alvenara pav 2
fita 01 - alvenaria pav 2
fita 01 - lgje pav 2
fita 01 - laje pav 3
fita 01 - radier

v 3 X
| M Jun 20 Jul 201
15th [Z2nd [Z5th Gith
whk 265 |wh27  wk2B  |wk 28
Iﬁta 01 - alvenaria pav 1 F fita 0] -3

fita 01 - alvenara pav 2
fita 01 - alvenaria pav 3
fita 01 - laje pav 2

fita 01 - laje pav 3

fita 01 - radier

fita 01 -telhado

T —

(fonte: elaborada pelo autor)

5.3.3.4 Exportacao das tarefas para um cronograma e inserc¢ao de datas

O cronograma composto pelas tarefas criadas a partir do modelo 3D foi exportado para o

Microsoft Project® e as datas resultantes da consolidacdo da estratégia sdo inseridas nesse

cronograma gerado.
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5.3.3.5 Importacdo do cronograma gerado e vinculacdo das tarefas com os constituintes do

modelo 3D

Ap6s insercdo de datas, esse cronograma é importado para o Synchro® e é feita a vinculacdo
entre cada objeto que compde modelo 3D e sua respectiva tarefa (figura 11). Essa atividade
mostrou-se bastante manual, devendo ser feita individualmente para cada tarefa gerada. Ao

término desse processo o cronograma estd pronto para que sejam feitas as simulacoes.

Figura 11 — Exemplo de vinculo entre a tarefa gerada e o modelo 3D

78] PRIVILEGE.sp - Synchro = i
i File Edit View 3D Play Windows Tools Help
R T T R R R I I - - A = R b e il TR |- T LA I B R AN R OO R I AW e
O EEO®EO® e | B F -
(o |E (BB [Gem W ek 4 2 ES T EE E

3D Objects » I X Gantt - 1 X
a Name Duration Start Finish Ti3th [20th g
= I PRIVILEGE DEFINITIVO skp - R T o
% [=] privilege definitivo. skp b fita 07 - alvenaria pav 1 HPFVF 7777777777777 @@jf}fj@ﬂl” ]7709 ?{Wu 77777777 pay g
2 = fita 01 fta 01-alvenarapav2 10 Days 09:00 05/08/11... 17.00 18/08/11 B
b fita 01 -alvenaria pav 1 fta 01 -alvenarapav3 8 Days 09:00 06/09/11... 17:00 15/09/11 o
;:a 31 'a:"enaﬂa Da"i fita 01 - laje pav 2 10 Days 09:00 28/06/11... 17.00 11/07/11 E itz nllmen
el bl fita 01 -Iaje pav 3 1Day 09:00 26/08/11... 17:00 26/08/11
fita 01 - laje pav 2
fta 01 - Iaje pav 3 fita 01 -radier 5 Days 09:00 31/01/11... 17.00 04/02/11 [ I | I
fita 01 - radier fita 01 -telhado 24 Days 0500 06/12/11. 17.00 06/01/12 | | I | | | 8
- — - i [ dm s e il =" 3rm A W T - T ] T T o
&l | j_‘ < [on] glE
2
=
3D Using Dates[Best] [1104x424] 2
=z
B
=)
[
g

Z

;$x

fita 01 - alvenaria pav 1

Resource: fita 01 - alvenaria pav 1 [Material]
Task: fita 01 - alvenaria pav 1[P][2011-06-15 09:00][2011-06-29 17:0

For Help, press Fi Enough memory [Filter Off] Selected[1]{][1] 19:20 03/08/12 Private Project

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.4 DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS DE CASO

Nos itens subsequentes serao descritos os estudos de caso realizados, sempre apresentando:

a) as caracteristicas do empreendimento;
b) limitacdes do planejamento convencional;
¢) elaboracdo do modelo 4D;

d) contribui¢cdes da modelagem 4D para o planejamento do empreendimento.

5.4.1 Estudo de caso 1

5.4.1.1 Caracteriza¢do do empreendimento

z

O empreendimento ¢ um condominio horizontal composto por 162 casas em alvenaria
estrutural e cada uma delas possui 3 pavimentos. Essas casas sdo agrupadas em 44 fitas, que
sdo compostas por 2, 4 ou 6 casas e estdo numeradas de acordo com sua posicao no terreno. O
empreendimento € separado em duas fases com 6 meses de defasagem em relagdao a data de
entrega. A primeira fase é composta por 84 casas (22 fitas) e a segunda fase é composta por
78 casas (22 fitas). Na figura 12 € possivel identificar as fitas e a fase a qual elas pertencem.
Nas figuras 13 e 14 sdo apresentadas a planta baixa e o corte de uma fita composta por duas

casas.
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Figura 12 — Planta baixa do empreendimento com demarcagdo das fases e
numerac¢do das fitas do estudo de caso 1

k)

F% 90 - 1 oy N O 1l e, o M e ot ol 81 o
SRS TR 3 = | i v SR i
AN i’ 41 LIS i, vl i :

e e e e B
: e S S e | - W G W <] e Pt i . i

| } e e S i Al h §= e S NP o R R
k% TR NN e e e e e
(il | - (= - d The ¥

!L i1 n luﬂl II.I.L by - ':--.-- '—'-_.__1' —: " .. - ¥ [ J||l‘:_: o “',
— - ______E..:"___ s “:___ = S - % _:" N " I.l. ' |_
FASE 1 3 2= Yo = R i

(fonte: banco de dados da empresa)

Figura 13 — Planta baixa de uma fita composta por duas casas do estudo de caso 1
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Figura 14 — Corte de uma fita composta por duas casas do estudo de caso 1
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(fonte: banco de dados da empresa)

5.4.1.2 Limitacdes do planejamento convencional

A dificuldade nessa situag@o ndo foi o planejamento de cada fita, desenvolvido com Microsoft
Project®, mas sim o deslocamento das equipes entre as fitas, ou seja, a estratégia do
empreendimento. O cronograma elaborado com Microsoft Project® pode trazer informacio da
numeracdo da fita, mas ndo é possivel compreender sua dimensao espacial, sua localizagao
dentro do contexto do empreendimento. Nao € possivel concluir, por meio da observacdo do
cronograma, se apos a conclusdo da fita 1 a melhor op¢do de sequenciamento em funcio do

deslocamento e do layout do canteiro.

Um forma de amenizar essa deficiéncia, utilizada durante o processo de planejamento, foi a
elaboracdo de mapas de canteiro com informacdes de deslocamento das equipes no espaco
para atividades de maior relevancia, como, por exemplo, alvenaria estrutural, conforme esta
representado na figura 15. A limitagao desse tipo de representagdo é que ela precisa ser feita
para cada atividade, ndo sendo possivel visualizar simultaneamente, por exemplo, radier e

alvenaria e também € necessdrio refazé-la caso ocorra alteragdes no sequenciamento.

Outra dificuldade do planejamento € o repasse desse sequenciamento a equipe responsavel
pela execugdo da obra. O meio de contornar essa situagdo também € a utilizagdo dos mapas

citados anteriormente.

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura 15 — Mapa de sequenciamento da alvenaria estrutural do estudo de caso 1
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(fonte: banco de dados da empresa)

5.4.1.3 Elabora¢ao do modelo 4D

As atividades escolhidas para elaboracdo do modelo 4D foram as mesmas relevantes
utilizadas para elaborar os mapas de sequenciamento. Elas foram escolhidas por tratarem-se
de atividades criticas com duracdes longas, ou seja, uma vez definindo o sequenciamento

6timo para essas atividades as demais repeitariam essa mesma ordem de execugdo, sdo elas:

a) radier;

b) alvenaria estrutural;
c) lajes;

d) telhado.

O tempo necessdrio para elaboracdo do modelo 4D estd descrito no quadro 2, conforme

processo descrito no item 5.3.3. A representa¢do final do modelo esté na figura 16.
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Quadro 2 — Duragdes necessdrias para elaboragcdo do modelo 4D do estudo de caso 1

ATIVIDADE TEMPO
[horas]
Sele¢do das atividades a serem modeladas 1
Elaboragdao do modelo 3D 15
Importacdo do modelo 3D e geragdo de )
tarefas
Exportacdo das tarefas para um cronograma e )
insercao de datas
Importacdo do cronograma gerado e
vinculagdo das tarefas com os constituintes 2
do cronograma

TEMPO TOTAL [horas] 22

Figura 16 — Modelo 4D do estudo de caso 1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Ganit ~ % X 3D Using Dates[Best] 032x659]

-

Name

fita 01 - alvenaria pav 1
i fita 01 - alvenaria pav 3

fita 01 - lgje pav 2

fita 01 - laje pav 3

fita 01 - radier

fita 01 -telhado

fita 02 - alvenaria pav 1

fita 02 - alvenaria pav 2

fita 02 - alvenaria pav 3

fita 02 - laje pav 2

fita 02 - lgje pav 3

fita 02 - radier

fita 02 - telhade

fita 03 - alvenaria pav 1

fita 03 - alvenaria pav 2

fita 03 - alvenaria pav 3

fita 03 - lgje pav 2

fita 03 - laje pav 3

fita 03 - radier

fita 03 -telhado

fita 04 - alvenaria pav 1

fita 04 - alvenaria pav 2

fita 04 - alvenaria pav 3

fita 04 - laje pav 2

fita 04 - lgje pav 3

fita 04 - radier

fita 04 -telhade

fita 05 - alvenaria pav 1

fita 05 - alvenaria pav 2 =
kg g

Uzhg Daks[Bec]

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.4.1.4 Contribui¢des da modelagem 4D para o planejamento do empreendimento

Através da elaboracdo do modelo 4D, foi possivel visualizar o deslocamento espacial das
equipes das diferentes atividades. Além dessa visualizacdo, € possivel também atribuir uma
cor a cada uma das equipes, facilitando ainda mais a compreensdo. A figura 17 exemplifica

essa contribui¢do mostrando o deslocamento de uma das equipes de telhado.

Figura 17 — Deslocamento da equipe de execugdo de telhado do estudo de caso 1

(fonte: elaborada pelo autor)

Em fun¢do da diferenciacdo de cores por equipes, € possivel verificar qual o nimero de
equipes atuantes em um determinado instante em certa atividade, conforme é apresentado na

figura 18.
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Figura 18 — Niimero total de equipes de execu¢do de telhados do estudo de caso 1
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(fonte: elaborada pelo autor)

Além disso, € possivel gerar videos com todo o sequenciamento, que podem ser utilizados na
apresentacao da estratégia para a equipe responsavel pela execucdo e também para facilitar a

visualizac¢do de cendrios alternativos para a estratégia do empreendimento.

5.4.2 Estudo de caso 2

5.4.2.1 Caracterizacdo do empreendimento

O empreendimento € um condominio residencial composto por duas torres com estrutura em
concreto armado, dois subsolos para estacionamento e implantagdo sobre laje. A solucdo de

contencdo para os subsolos € em estacas justapostas unidas por uma viga de solidarizagdo.

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Nas figuras 19 a 21 esses itens que compdem a solucao de conten¢do sdo apresentados com as

subdivisdes que foram utilizadas para cada um deles.

Figura 19 — Planta baixa do empreendimento com demarcacio de justapostas,
escavacao e tirantes do estudo de caso 2
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(fonte: banco de dados da empresa)
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Figura 20 — Planta baixa do empreendimento com demarcacio
das torres do estudo de caso 2
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(fonte: banco de dados da empresa)

Figura 21 — Corte esquematico do empreendimento com niveis de tirantes e
escavacdes do estudo de caso 2
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A estrutura do empreendimento também foi subdividida com objetivo de propiciar a
possibilidade de execu¢@o em etapas, pois trata-se de grandes dreas. Nas figuras 22 a 24 essas

subdivisdes sdo representadas para cada pavimento.

Figura 22 — Planta baixa das subdivisdes da estrutura
do segundo subsolo do estudo de caso 2
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(fonte: banco de dados da empresa)
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Figura 23 — Planta baixa das subdivisdes da estrutura
do primeiro subsolo do estudo de caso 2
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Figura 24 — Planta baixa das subdivisdes da estrutura do térreo do estudo de caso 2
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5.4.2.2 Limitagdes do planejamento convencional

(fonte: banco de dados da empresa)

O planejamento das torres foi feito no Microsoft Project® com o apoio de uma linha de

balanco desenvolvida no Microsoft Excel®, conforme representado na figura 25. Essas

ferramentas foram suficientes para identificar as possiveis interferéncias entre as atividades

envolvidas uma vez que trata-se de atividades repetitivas em um fluxo vertical.
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Figura 25 — Linha de balanco utilizada no planejamento dos pavimentos tipo das
torres do estudo de caso 2
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(fonte: banco de dados da empresa)

A dificuldade presente nesse tipo de empreendimento € o planejamento das atividades iniciais
que liberam o andamento dos pavimentos tipo das torres. Esse sequenciamento inicial € feito
no Microsoft Project®, no qual ndo é possivel visualizar as atividades que estdo ocorrendo nos
diferentes niveis do terreno, nem a distribui¢io espacial do sequenciamento estabelecido. Essa

dificuldade permanece no momento do repasse da estratégia a equipe responsavel pela

execug¢do da obra.

Os meios utilizados para suprir essa deficiéncia sd@o cronogramas de barras com essas
atividades iniciais e fluxos (figuras 26 e 27), mas a contribui¢ao acaba sendo somente no que
diz respeito ao sequenciamento, pois mesmo com essas visualizagdes adicionais nio é

possivel visualizar todas as interferéncias entre as atividades dos diferentes niveis.

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Figura 26 — Fluxo elaborado para apresenta¢do do sequenciamento das atividades

iniciais do estudo de caso 2
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(fonte: banco de dados da empresa)

Figura 27 — Cronograma em barras elaborado para apresentacdo do sequenciamento

das atividades iniciais do estudo de caso 2

ATIVIDADE

maif12 | junf12 | julf12

agof12 | setf12 | outf12

ﬁ

-I

(fonte: banco de dados da empresa)
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5.4.2.3 Elabora¢do do modelo 4D

As atividades definidas para elaboracdo do modelo 4D sdo as que envolvem esse

sequenciamento inicial, desde o inicio das justapostas até a laje do térreo, sao elas:

a) estacas justapostas;

b) escavagao;

¢) cravagdo dos tirantes;

d) viga de solidarizacdo;
e) protensao dos tirantes;
f) fundagao;

g) estrutura do subsolo 2, subsolo 1 e térreo.

O tempo necessdrio para elaboragdo do modelo 4D estd descrito no quadro 3 conforme

processo descrito no item 5.3.3. A representacdo final do modelo esta na figura 28.

Quadro 3 — Duragdes necessdrias para elabora¢do do modelo 4D do estudo de caso 2

ATIVIDADE TEMPO
[horas]
Sele¢ao das atividades a serem modeladas 1
Elabora¢ao do modelo 3D 30
Importagdo do modelo 3D e geracdo de 1
tarefas
Exportacdo das tarefas para um cronograma e 1
insercdo de datas
Importagdo do cronograma gerado e
vinculag@o das tarefas com os constituintes 1
do cronograma
TEMPO TOTAL [horas] 34

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 28 — Modelo 4D do estudo de caso 2

Gantt v @ X 3D Using Dates[Best] [B82x644] v ox
Uz Daes[Ees]

-

Name  —

contrapiso 1ss-p3
- contrapiso 2ss -p2
contrapiso Zss -tb p1
contrapiso ter -ta
cortina 1ss -p3
corting 1ss -ta

cortina Zss -p2

cravacao tiantes -nlpl
cravacao tirantes - nl p2 —
cravacao tirantes -nl p3
cravacao tiantes - n2 p1
cravacao tirantes - n2 p2
cravacao tirantes -n2p3
escavacao abaixo n2 -p1
escavacao abaixo nZ - p2
escavacao atenl-pl
escavacao atenl -p2
escavacao atenl-p3
escavacao aten -pl
escavacao ate n2 -p2
escavacao aten2 -p3
estacas Tss -ta

estacas Zss -p2

estacas Zss-ta
estacas Zss-tb
estacaster-ta

justapostas - a1
justapostas - a2

justapostas - a3 -
) [ :

(fonte: elaborada pelo autor)

5.4.2.4 Contribui¢des da modelagem 4D para o planejamento do empreendimento

A elaboragdo do modelo 4D permitiu visualizar a sequencia espacial das atividades, como por

exemplo o sequenciamento estabelecido pra execucdo das estacas justapostas (figura 29).

Figura 29 — Sequéncia de execucdo de justapostas do estudo de caso 2

JUSTAPOSTAS

JUSTAPOSTAS JUSTAPOSTAS

TRECHO TRECHO Al
JUSTAPOSTAS JUSTAPOSTAS
/ TRECHO B1 }Jiscuo B2

]
JUST. APOEA

ECH C

(fonte: elaborada pelo autor)
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Através do modelo 4D, também foi possivel visualizar as atividades que estdo sendo
executadas simultaneamente nos diferentes niveis do terreno, conforme € mostrado na figura

30.

Figura 30 — Atividades que estdo acontecendo em diferentes niveis do terreno do
estudo de caso 2

51

Ushg Daks

FUNDACOES
TORREA
TERREO

CONTRAPISO
TORREA
SUBSOLO 1

CONTRAPISO
TORREB + PARTE 1
SUBSOLO 2

09/12/12

Week: 30

(fonte: elaborada pelo autor)

Além disso, € possivel gerar videos com todo o sequenciamento, que podem ser utilizados
para apresentacdo da estratégia para a equipe responsavel pela execucdo e também para
facilitar a visualizacdo de cendrios alternativos durante a elaboracdo da estratégia do

empreendimento.

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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5.4.3 Estudo de caso 3

5.4.3.1 Caracterizacdo do empreendimento

O empreendimento € um condominio comercial composto por 1 torre em concreto armado de
10 pavimentos e divisdes internas em drywall. Possui fachada frontal diferenciada, composta
por pele de vidro, granito e brises em aluminio, e fachadas laterais e posterior compostas por

esquadrias convencionais, reboco e pintura conforme apresentado nas figuras 31 a 33.

Figura 31 — Vista da fachada frontal do estudo de caso 3

(fonte: banco de dados da empresa)
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Figura 32 — Vista das fachadas lateral esquerda e direita do estudo de caso 3
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(fonte: banco de dados da empresa)

Figura 33 — Vista da fachada posterior do estudo de caso 3
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(fonte: banco de dados da empresa)
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A subdivisdo para as atividades que sdo executadas pelo lado externo da edificacdo € feita em
jaus, conforme numeracgdo apresentada na figura 34. Sdo elas: reboco externo, pintura externa,
pele de vidro passante, granito e brise. Para as atividades executadas pelo lado de dentro da

edificacdo a subdivisao € feita em pavimentos. Sao elas: pele de vidro entre vaos e esquadrias

convencionais.

Figura 34 — Planta baixa do empreendimento com numeracio
dos jatis do estudo de caso 3

(fonte: banco de dados da empresa)

5.4.3.2 Limitacdes do planejamento convencional

O planejamento das atividades internas foi feito com Microsoft Project® e com o auxilio de

uma linha de balanco elaborada no Microsoft Excel® apresentada na figura 35.
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Figura 35 — Linha de balang¢o elaborada para o planejamento de atividades internas

do estudo de caso 3

L VIV

= FRAMES

— ELETRICA DRY

WALL
~——HIDRAULICA DRY

WALL

AN AN
NERA\AY NI
NIRRT
VN AL AN

PAVIMENTO

PLACAS
= FORRO
—— CERAMICA

= MASSA CORRIDA +
LIXA + 12 DM

|
AN
AL

jun-12  jul-12  ago-12 set-12 out-12 nov-12

LOUCAS
e TAMPOS
= PORTAS

—28DM

(fonte: banco de dados da empresa)

7z

Para que o inicio dessas atividades internas seja possivel, é necessdrio a conclusdo da

colocacdo das peles de vidro e esquadrias convencionais em todos os pavimentos de todas as

fachadas. Como as fachadas sdo compostas por diferentes atividades em cada um de seus

trechos, torna-se dificil, por exemplo, visualizar o andamento da fachada frontal e posterior

simultaneamente. Outras dificuldades encontradas nesse tipo de situacio sdo a visualizacdo de

interferéncias de atividades executadas simultaneamente por um mesmo jad e o repasse da

sequencia estabelecida para os responséveis pela execugdo da obra.

5.4.3.3 Elaboragdao do modelo 4D

As atividades definidas para elaboracdo do modelo 4D foram:

a) reboco externo;

b) esquadria convencional;
¢) pele de vidro;

d) granito;

e) brise.

Jerusa Lopes Rodrigues. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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O tempo necessdrio para elaboragdo do modelo 4D estd descrito no quadro 4 conforme

processo descrito no item 5.3.3. A representacdo final do modelo esta na figura 36.

Quadro 4 — Duragdes necessarias para elabora¢do do modelo 4D do estudo de caso 3

ATIVIDADE TEMPO
[horas]
Selecdo das atividades a serem modeladas 1
Elabora¢ao do modelo 3D 10
Importacao do modelo 3D e geragdo de 1
tarefas
Exportacdo das tarefas para um cronograma e 1
insercdo de datas
Importagdo do cronograma gerado e
vinculagdo das tarefas com os constituintes 1
do cronograma
TEMPO TOTAL [horas] 14

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 36 — Modelo 4D do estudo de caso 3

AT ~ & X 3D Using Dates[Best] [882x644] T
Uzhhg Daes [Bes]

brise - pano 1

esquadria convencional - 02
esquadria convencional - 03
esquadria convencional - 04
esquadria convencional - 05
esquadria convencional - 06
esquadria convencional - 07
esquadria convencional - 08
esquadria convencional - 09
esquadria convencional - 10
granito horizortal - 02
granito horizontal - 03
granito horizortal - 04
granito horizontal - 05
granito horizortal - 06
granito horizontal - 07
granito horizontal - 08
granito horizontal - 09
granito horizortal - 10
granito vertical - 02

granito vertical - 03

granito vertical - 04

granito vertical - 05
granito vertical - 06 -
= : e

(fonte: elaborada pelo autor)
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5.4.3.4 Contribui¢des da modelagem 4D para o planejamento do empreendimento

O modelo 4D elaborado permitiu a visualizacdo simultanea de todas as fachadas do

empreendimento (figura 37).

Figura 37 — Visualiza¢do simultinea de todas as fachadas do estudo de caso 3
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Foi possivel verificar a sequéncia estabelecida para execucdo dos panos, como por exemplo

execuc¢do dos panos de brise (figura 38).

Figura 38 — Sequéncia estabelecida para execucdo dos panos de brise do estudo de

caso 3
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Também € possivel estabelecer cores para os itens que sdo executados pelo interior ou
exterior do empreendimento, facilitando a visualizacdo de atividades sobrepostas que

necessitem de um mesmo jau (figura 39).

Figura 39 — Separacido de atividades executadas interna e externamente do estudo de
caso 3

ATIVIDADE
INTERNA

ATIVIDADE
EXTERNA

(fonte: elaborada pelo autor)
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Outra contribuicdo identificada foi a visualizacdo do pavimento em que certa atividade esta
sendo desenvolvida em num determinado instante de tempo, como por exemplo a execugdo de

peles de vidros entre vaos e esquadrias convencionais (figura 40).

Figura 40 — Atividades executadas em diferentes pavimentos do estudo de caso 3
Ushg Daks[Eer] Uzhg DakesBes]
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(fonte: elaborada pelo autor)
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6 IDENTIFICACAO DOS ASPECTOS NOS QUAIS A MODELAGEM 4D
PODE APOIAR NO PROCESSO DE PLANEJAMENTO DE OBRAS

Esse trabalho foi desenvolvido com objetivo de identificar os aspectos nos quais a modelagem
4D pode contribuir no processo de planejamento de obras. Para que essa identifica¢do fosse
possivel, em um primeiro momento foram levantadas as informagdes disponiveis sobre
modelagem 4D e sobre as técnicas convencionais de planejamento, informagdes que
constituiram os objetivos secunddrios desse trabalho. Apds essa andlise, foram escolhidos
empreendimentos de diferentes tipologias, representados pelos trés estudos de caso,

esquematizados na figura 7, para que se pudesse ter uma visao global dessa contribuicao.

No caso de empreendimentos horizontais, caracterizados pela natureza repetitiva, o
sequenciamento da unidade-base (fita), bem como o planejamento de eventuais atividades nao
lineares e discretas e a consolidacio de todos os constituintes do empreendimento podem ser
desenvolvido através de um cronograma em rede. A linha de balangco pode auxiliar na
identifica¢do de possiveis de conflitos espaco-tempo, pois leva em consideracdo as taxas de
producgdo das diferentes atividades. A modelagem 4D, nesse tipo de empreendimento, tem sua
contribuicao na identificacdo da sequencia espacial estabelecida, na visualizagdo do niimero
de frentes de trabalho de cada tipo de atividade e no repasse da estratégia para os responsdveis

pela execugdo, aspectos que nao sdo supridos pela utilizacdo das técnicas usuais.

Em empreendimentos verticais que possuem subsolos e restri¢do de espaco, o planejamento
das atividades executadas nos pavimentos tipo e a consolida¢ao de todas as outras atividades
necessdrias para execu¢do do empreendimento podem ser desenvolvido através de um
cronograma em rede. A linha de balanco pode auxiliar na identificacdo de possiveis de
conflitos espaco-tempo nos pavimentos tipo, pois leva em consideragdo as diferentes taxas de
producdo das atividades. Entretanto, as atividades iniciais, essenciais para que se atinja os
pavimentos tipo, sdo geralmente complexas, pois envolvem atividades que ocorrem em
diferentes niveis e posi¢des do terreno, e de fundamental importancia para a logistica do
canteiro. As técnicas usais de planejamento ndo sdo eficientes para planejar nessas condicoes,
pois envolvem atividades ndo lineares e discretas, que ndo podem ser vistas por meio de linha

de balanco, e nem pelo cronograma em rede, pois ele ndo trata da varidvel onde. A
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modelagem 4D pode apoiar essa etapa do processo de planejamento, pois ela permite
identificar a sequencia espacial das atividades que estdo sendo desenvolvidas e identificar em
que nivel do terreno elas estdo acontecendo. Além disso, ela facilita a compreensao do repasse

da estratégia estabelecida para a equipe responsdvel pela execu¢ao do empreendimento.

Outra situacdo em que a modelagem 4D pode apoiar é planejamento das atividades externas
em empreendimentos verticais que possuem fachada constituidas por diversas atividades nao
lineares e discretas em posi¢des variadas. Como foi visto anteriormente, essas atividades ndo
sdo planejadas de forma eficaz por linha de balanco ou cronograma em redes. A modelagem
4D permite identificar a sequencia espacial das diferentes atividades e o pavimento em que
elas estdo sendo executadas, além de auxiliar o repasse de informagdes a equipe responsavel

pela obra.

Portanto, a modelagem 4D pode apoiar no processo de planejamento de obras nas atividades
em que a varidvel onde € essencial para a eficiéncia desse planejamento, independente da
tipologia da edificacdo ou da natureza das atividades envolvidas (linear, ndo linear ou

discretas).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Além da identificacdo dos aspectos no qual a modelagem 4D pode apoiar no planejamento de
obras (tratados no capitulo seis), o desenvolvimento dos estudos de caso permitiu algumas
andlises em relagdo ao tempo necessdrio para a realizacdo das etapas até a obteng¢do do

modelo 4D.

O tempo necessdrio para elaboracdo do modelo 3D em empreendimentos nos quais
predominam atividades de natureza repetitiva € inferior ao de empreendimentos nos quais
predominam atividades de natureza discreta e nao linear, pois no primeiro existe a

possibilidade de replicar o modelo 3D da unidade-base.

Entretanto, essa relacao € inversa no que se refere ao tempo necessario para vinculagdo entre
o modelo 3D e o cronograma, pois no primeiro o ndmero de atividades envolvidas é
significativamente maior. Essa atividade de vinculagdo entre o modelo 3D e cronograma
mostrou-se demorada, ratificando o que consta na bibliografia. No entanto, como foi utilizado
apenas um software para elaboragdo do modelo 4D, ndo € possivel generalizar essa limitacao

para a modelagem 4D.

Além disso, a revisao bibliografica levanta outros beneficios e limitacdes de modelagem 4D
que ndo puderam ser analisados pois encontram-se nas fases de execu¢do e controle do

empreendimento, que estdo fora da delimitacdo proposta para esse trabalho.

Dessa forma, podem ser feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros, tais como: repetir o
processo desenvolvido nesse trabalho utilizando outros softwares e utilizar o modelo gerado

durante a execucao da obra.
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