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Resumo

A construcdo civil é responsavel por promover grandes beneficios para sociedade como
viabilizar a populacdo de baixa renda o acesso a moradia adequada e regular. Contudo, este
mesmo setor é afetado pela deficiéncia nas suas técnicas de planejamento. Para isso, o uso de
novas ferramentas vem sendo propostas para modificar o estado atual deste setor, como a
Modelagem da Informagdo da Construgao — BIM. Esta pesquisa buscou a elaboragdo de um
framework e sua validagdo com a adogao do BIM como ferramenta de apoio no planejamento
4D em um estudo de caso de uma habitacdo de interesse social, apontando os beneficios do
uso do BIM 4D com a adogdo de ferramentas BIM para apoiar o planejamento. Para atingir os
objetivos foi necessario dividir em quatro fases distintas: (1) revisdo da literatura sobre os
principais conceitos e aplicacGes do uso BIM 4D para o planejamento (2) elaboragdo de um
framework para apoio no planejamento e simulagdo 4D, (3) preparagdo dos modelos
disciplinares para a simulagdo 4D e a elaboragdo do cronograma, e a (4) execugdo do framework
a e a sua validagdo no estudo de caso. Como resultado, verificou-se que o framework no
planejamento com o BIM 4D pode ser aplicado as fases de pré-construgdo com a realizagdo da
simulagdo de projeto e, na fase de execugdo pode oferecer uma visualizagdo do progresso do
projeto por meio da comparagdo entre o cendrio real e o cenario planejado através da
simulagdo 4D. Dentre os principais beneficios percebidos neste estudo através do uso de
modelos BIM 4D como ferramenta de apoio no planejamento, foi a possibilidade de
visualizacdo detalhada que atua como uma solugdo inovadora para superar as deficiéncias das
praticas atuais de planejamento e controle de obras.

Palavras-chave: Planejamento. BIM. Modelagem 4D. Habitagdo de interesse social. Framework.

Abstract

The construction industry is responsible for bringing great benefits to society, such as providing
the low-income population with access to adequate and regular housing. However, this same
sector is affected by deficiencies in its planning techniques. To this end, the use of new tools has
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been proposed to change the current state of this sector, such as Building Information Modeling
- BIM. This research sought to develop a framework and validate it by adopting BIM as a support
tool in 4D planning in a case study of a social housing development, pointing out the benefits of
using 4D BIM with the adoption of BIM tools to support planning. In order to achieve the
objectives, it was necessary to divide the study into four distinct phases: (1) review of the
literature on the main concepts and applications of 4D BIM use for planning (2) development of
a framework to support 4D planning and simulation, (3) preparation of the discipline models for
4D simulation and development of the schedule, and (4) execution of the framework and its
validation in the case study. As a result, it was found that the framework in planning with 4D
BIM can be applied to the pre-construction phases by carrying out the project simulation, and
in the execution phase it can offer a visualization of the project's progress by comparing the
actual scenario with the scenario planned through the 4D simulation. Among the main benefits
perceived in this study through the use of 4D BIM models as a planning support tool was the
possibility of detailed visualization that acts as an innovative solution to overcome the
shortcomings of current construction planning and control practices.

Keywords: Planning. BIM. 4D modeling. Social housing. Framework.

INTRODUCAO

O uso do planejamento na construgdo civil aplicando as técnicas e ferramentas
tradicionais possui uma deficiéncia marcante pelo fato de nao proporcionarem
visualizacdo espacial da construcdo ao longo de sua execugao. Contudo, para modificar
o estado atual deste setor, o uso de novas ferramentas vem sendo propostas, como a
Modelagem da Informagdo da Construgdo (Building Information Modeling - BIM)

[1],[2].

A industria da construcdo é conhecida pela ineficiéncia e inconsisténcia em relacdo a
questdes de desempenho do projeto, como entrega no prazo [4] que remetem a um
planejamento deficiente. Esta dificuldade pode ser percebida durante a visualizagdo
do planejamento da obra no espaco, gerando cronogramas de interpretacao abstrata
para os usuarios devido ao grande numero de atividades e precedéncias [5].

Ao associar o BIM ao planejamento da construcdo [6], é utilizado o termo BIM 4D ou
modelagem 4D [7], [8], [9] e [10]. Através dos modelos BIM 4D para o planejamento é
possivel vincular os objetos BIM em 3D ao cronograma da construcdo, adicionando a
dimensdo tempo para fazer o planejamento e controle de execucdo da obra [12],[6],
com ferramentas para visualizar as implicacGes do processo na criagcdo da realidade
3D, ao mesmo tempo em que facilita a melhoria da coordenagdo, comunicagao e
entrega de um projeto [12].

O uso de ferramentas 4D BIM pode impactar positivamente no planejamento [13],
tornado possivel avaliar varias alternativas de projeto e o gerenciamento no local [14],
detecc¢do de conflito, esfor¢o colaborativo antes da construcdo, clareza nos modelos
disciplinares, redugdo de custos com demolicdes e retrabalhos, obras acarretadas por
redesenho e interrupgdes significativas ao cronograma [15].

Tendo em vista a necessidade de melhorias no processo do planejamento da
construcgdo e do outro lado a constante preocupagao com o grande déficit habitacional
no Brasil, onde a industria da construcdo civil tem uma parcela significativa para apoiar
na diminuicdo desse déficit, com o potencial representado pelo uso de modelos 4D
como ferramenta de apoio, esta pesquisa teve como objetivo:
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(a) elaboragdo de um framework BIM 4D e a sua validagdo por meio de um estudo de

caso;

(b) simulacdo da execucdo de projeto de uma casa de uma habitacdo de interesse

social;

(c) apontar os beneficios do uso do BIM 4D com a adogdo de ferramentas BIM para

apoiar o planejamento.

PLANEJAMENTO 4D BIM

O processo de planejamento da construcdo, é comumente realizado por técnicas

especificas para a programacao do projeto, entre os quais, se destacam as técnicas

tradicionais [1]. Entretanto, segundo Vargas e Formoso [16] estas técnicas possuem

limitacdes [17], por ndo proporcionarem a visualizacdo espacial da construcdo ao

longo de sua execucdo [1].

Os modelos BIM 4D surgiram como uma solugdo potencial para tais dificuldades [18]

e, € uma solucdo corretiva para superar as deficiéncias das praticas de planejamento

atuais [19], [20], [21], [22] que ndo fornecem informacdes suficientes referentes ao

contexto espacial e a complexidade dos componentes de um projeto, resultando em

uma representacdo abstrata do planejamento (KOO; FISCHER, 2000).

Esta estrutura baseada em BIM 4D, pode ser também usada para permitir o

compartilhamento e visualizacdo das informacGes [22], e a visualizagdo dessa

sequéncia de execucdo enseja o entendimento do processo por parte dos envolvidos

em sua gestdo apoiando a tomada de decisdo [23].

Outras aplicagdes podem ser vistas, como a verificagdo de conflitos de espaco de

trabalho entre atividades do cronograma [24], ou o clash dindmico que considerando

o movimento da equipe de trabalho no espaco de trabalho atribuido durante

diferentes intervalos de tempo [25], [26] integracdo ao planejamento e controle de

uma obra para tomar decisdes, instruir subcontratados e tornar o processo mais

enxuto [27], realizar a simulacdo com prototipagem virtual para escolher a alternativa

de construcdo ideal [28],

No planejamento suportado pelo BIM, existem muitas op¢des de software disponiveis,

como: o Revit (Autodesk), Tekla Structures (Trimble), DP Manager (Digital Project Inc.),

ProjectWise Navigator e Construct SimPlanner (Bentley), Visual 4D Simulation

(Innovaya), Navisworks Manage (Autodesk), Synchro PRO (Synchro Software), Vico

Office Schedule Planner e 4D Manager (Trimble) [29], Visus (Qibuilder) [30].

Com relacdo a definicdo das ferramentas de modelagem 4D, os objetivos precisam ser

definidos.

[31] ressalta que algumas caracteristicas devem ser observadas, a fim de avaliar uma

ferramenta de BIM 4D, sdo essas:

e Capacidade de importar geometrias ou formatos BIM: em alguns casos,

somente algumas informagdes para se criar um cronograma sdo suficientes

como, por exemplo, geometrias, nomes das geometrias, hierarquias, etc.;
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Capacidade de importar cronogramas;

e Juncdo e atualizacdo para o modelo 3D BIM: a ferramenta deve ser capaz de
juntar varios modelos 3D;

e Reorganizacdo dos dados apds estes serem importados;

e Capacidade de incluir componentes temporarios no modelo, como por
exemplo, gruas, dreas de armazenamento, galpoes, etc.;

e Capacidade de animar e simular a construcao;

e Anadlise de conflitos de espagco-tempo como geometrias em mesmo espaco e
atividades que estejam acontecendo ao mesmo tempo;

o Capacidade de exportar os dados em periodos especificos de tempo e também
para documentacdo de projeto;

e Capacidade de ligar automaticamente componentes do cronograma para que

uma mudanga de tempo, por exemplo, venha a refletir no restante de outros

componentes.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho visou a elaboragcdo de um framework BIM 4D com a adogdo de
ferramentas BIM para apoiar o planejamento, que simulou a execug¢do de uma casa de
padrdo popular da Caixa Econémica Federal em um estudo de caso de uma habitacdo
de interesse social.

Para isso, foi necessario dividir em quatro fases distintas, com o desenvolvimento de
uma revisao da literatura sobre os principais conceitos e aplica¢gdes do uso BIM 4D para
o planejamento BIM e, em seguida, a elaboracdo de um framework para ser aplicado
em um estudo de caso de projetos de habitagdo de interesse social.

O projeto selecionado foi de pequeno porte de uma habitacdo de interesse social,
conforme a esquerda e a direita abaixo na Figura 01, que ocupa uma area de 58,90m?
(incluido a calgada de protec¢do), sendo a drea construida — 41,87m? e sua &rea util —
36,93m?, que possui 02 quartos, sala, cozinha, banheiro e &area de servico. As
disciplinas a serem estudadas foram as de arquitetura, estrutura/fundagdo, instalacdo
hidrossanitdria e elétricas.

Figura 01: Projetos do Caderno CAIXA Projeto padrdo — casas populares | 42m?2.

Fonte: os autores.
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FASE 1

A realizacdo da revisdo da literatura buscou conceitos sobre o planejamento da
construcdo, usos do BIM no planejamento, ferramentas utilizadas, e requisitos para o
planejamento 4D.

Os bancos de dados académicos utilizados para a coleta das informagbes sobre
pesquisas contemporaneas relacionadas ao planejamento com uso do BIM e o
desenvolvimento de uma estrutura baseada em BIM 4D, foram Scopus, Web of Science
e 0 Google Académico.

FASE 2

Esta fase correspondeu ao inicio da estrutura do framework BIM 4D. Para o
desenvolvimento de uma estrutura baseada em 4D BIM, foram adotadas as
metodologias de acordo com as pesquisas [32], [12], [33]. As informacOes obtidas da
revisdo da literatura foram usadas para desenvolver uma estrutura baseada no BIM
4D para o planejamento e, nas demais etapas, valida-la.

A Figura 02 representa a estrutura do framework que foi organizada para este
processo. A estrutura comeca com o modelo 3D detalhado do estudo de caso, que o
projetista ird preparar. Em seguida, esse framework é dividido em duas fases: pré-
construgdo e execugao.
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Figura 02: Estrutura BIM 4D proposta para apoiar no planejamento.
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FASE 3

Esta fase indicou no framework BIM 4D o processo da modelagem BIM, bem como a
definicdo dos softwares utilizados. Foram consideradas as pesquisas desenvolvidas por
[34], [35], [36], [37], [38], [32], [39], [15], [1], [2], como precursoras da metodologia
utilizada nesta pesquisa para a escolha dos softwares BIM aplicados ao planejamento.

Os softwares utilizados foram o Revit, Navisworks e o Ms Project. O projeto escolhido
para a aplicacdo e validacdo do framework, foi uma habitacdo de interesse social,
contida em uma das propostas da Caixa Econémica Federal.

O Autodesk Revit foi utilizado para o desenvolvimento dos modelos BIM 3D analiticos,
o Navisworks para a simulacdao 4D do planejamento e o MS Project foi utilizado para
elaboracdo do cronograma do projeto.

FASE 4

Esta fase correspondeu a execucdo do framework BIM 4D no estudo de caso, em que
foi analisada a sua estrutura e a sua validagdo.

Inicialmente, foram desenvolvidos os modelos dos projetos do estudo de caso no
software Revit e, em seguida, convertido em um arquivo RVT para um arquivo NWC,
que depois foi exportado para o software Navisworks.

Com o modelo RVT que foi importado, a ferramenta Clash Detective foi implementada
o que forneceu uma lista dos possiveis conflitos. O Clash Detective é uma ferramenta
que oferece a capacidade de trabalhar com equipes de coordenagdo para ajudar a
identificar onde as mudancgas precisam ocorrer para que se possa responder
adequadamente antes do inicio da construgao [40].

Para iniciar a simulac¢do, foi definido o cronograma do ciclo de vida do projeto, durante
a fase de planejamento, que foi atualizado no software Navisworks e aplicou a
ferramenta 4D Timeline.

Para preparar o cronograma de simulagdo 4D com base na data selecionada e uma
estrutura analitica do projeto definindo o tempo necessario foi utilizado o Microsoft
Project .

Os resultados da aplicacdo do framework no estudo de caso sdo discutidos na préxima
sec¢do, pois os achados deste estudo s3ao importantes para ajudar a expandir as
percepc¢des do BIM no planejamento da obra de habitagdo de interesse social.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdao apresentados os resultados adquiridos a partir da aplicacao da
metodologia anteriormente explanada.

MODELAGEM COM OS SOFTWARES BIM

Em primeiro momento, foi necessario o estudo dos projetos contidos no Caderno
CAIXA, Projeto padrdo — casas populares. Com a andlise dos modelos base, modelos
3D que corresponderam: a fundacdo, arquitetdnico/estrutural, instalacdes
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hidrossanitarias e elétricas, foram preparados no Autodesk Revit, exibidos na Figura
03 abaixo.

Figura 03: Preparacdao dos modelos no software Revit do projeto do estudo de caso com
modelo da fundag¢do, modelo da arquitetura, modelo das instalagées elétricas, modelo das

instalag6es hidraulicas, modelo das instalag6es sanitarias.

Fonte: os autores.

Esta fase demonstrou no processo, conforme o framework elaborado, a preparac¢do
dos modelos disciplinares com a criagao de elementos como paredes, janelas, portas,
entre outras, em que os elementos puderam ser adaptados de acordo com as
referéncias do projeto no Caderno CAIXA.

Os modelos criados resultaram de forma compreensivel ao conteuddo elaborado e
permitiu a sua analise virtual por meio da visualizagdo 3D. Isto resulta na melhoria da
qualidade do projeto, uma vez que, os foram disponibilizados em 2D, com a
representacdo das sec¢Ges da vista superior, vista frontal e vista lateral da casa padrao
popular. Os modelos em 3D elaborados forneceram uma aparéncia visual e a ideia do
projeto de maneira mais detalhada.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 8



COMPATIBILIZACAO/CLASH DETECTION

Um modelo federado foi realizado com os modelos 3D disciplinares desenvolvidos na
fase de modelagem, sendo o seu objetivo a realizagdo da compatibilizagdo. Para [39]
a elaboracdao de um modelo federado é a base para utilizacdo de qualquer software
com o objetivo de compatibilizar. Este modelo federado foi elaborado para a
conferéncia das incompatibilidades, para evitar erros de projeto que eventualmente
levem ao retrabalho em um projeto de construcao.

Os modelos 3D dos projetos preparados no Autodesk Revit, exibidos na Figura 03,
foram transferidos para o Autodesk Navisworks seguindo a técnica de conversdo de
arquivos mencionada na metodologia. Em seguida, a ferramenta de detec¢do de
interferéncias, Clash Detective, que focou nos erros de projeto, marcou os provaveis
“choques” das disciplinas.Esta acdo permitiu realizar as corre¢des nos modelos BIM a
fim de eliminar os conflitos encontrados na etapa de compatibilizacado.

Para apoio da andlise das interferéncias, grupos de elementos do mesmo “nicho”
foram feitos. Estes agrupamentos sdo conhecidos como sets (RIBEIRO) que ao serem
executados na distribuicdo dos sets geram testes de compatibilizacdo muito mais
eficientes e com uma maior possibilidade de aprofundamento em detalhes.

Com o modelo federado no Autodesk Navisworks, apds aplicar a ferramenta “Clash
Detective” os elementos foram selecionados, avaliados e corrigidos no Autodesk Revit
do qual foram modelados.

No Autodesk Navisworks foi possivel identificar as interferéncias de acordo com as
exigéncias (hard ou soft clash) e as tolerancias, entre dois ou mais sets, como por
exemplo: instalagGes elétricas, elementos arquitetdnicos, conforme apresentado na
Figura 04.

Figura 04: Clash Detective, aplicado entre as disciplinas de instalagées hidrossanitarias e a de
arquitetura.

G Acatest | [ Resetan | compactan | oetetesn
Rutes | seleat | Resuts | Report
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[ fhewcrove [ 14 2oon [
Name
o cunis
o

tems

Fonte:
os autores.

A deteccdo de interferéncias correspondeu a fase de pré-construcdo do projeto. Ou
seja, ao selecionarmos os confrontos existentes entre os modelos, estes puderam ser
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visualizados antes mesmo da sua execucgdo (obra), sendo util para correcbes no
modelo. Esta fase garantiu a identificacdo prévia de conflitos e interferéncias do
projeto a partir do “Clash Detective” e o estudo da sequéncia de execugdo da
construgao.

E notdrio pontuar que é durante a fase de pré-construcdo do projeto, que o projetista
pode executar esta simula¢do e identificar os conflitos, do qual todos os grupos de
elementos devem ser testados a fim de minimizar as incompatibilidades e levar para
obra o projeto livre de interferéncias.

PLANEJAMENTO

Com os modelos 3D desenvolvidos e detectados as suas incompatibilidades, a
estrutura analitica do projeto - EAP foi elaborada e foram definidas o tempo de
execugdo necessdria e as suas predecessoras.

Apds a preparacdo desta estrutura, o software MS Project foi usado para elaborar o
cronograma e sua utilizagdo se deu pela sua compatibilidade com o Navisworks que
foi aplicado na preparagdo do cronograma de simulacdo 4D com base na data
selecionada.

Todas estas decisGes foram a base do planejamento para o BIM 4D orientado pelo
framework apresentado na metodologia da presente pesquisa e conforme os autores
[5], [41], [12], [42], [16], [43], [39], [4] visa garantir a execucdo do projeto, com
informacdes, detalhamentos e definicGes que irdo garantir a execucao conforme o
previsto.

APLICAGAO DO BIM 4D NO ESTUDO DE CASO

Para simulacdo do projeto na fase de execugdo, alguns requisitos tiveram que ser
estabelecidos para dar prosseguimento a validagao da estrutura do framework para o
planejamento BIM 4D.

No Autodesk Revit houve a inser¢do de um parametro compartilhado, que representou
as categorias e subcategorias da EAP. Este parametro foi chamado 4D_Task_ID, que
armazenou as informacgdes referentes a categoria, tipo, localizagdo, fase e subfase de
cada componente, condensando essas referéncias em um dnico nimero.

No Autodesk Navisworks os modelos 3D do Revit foram transferidos seguindo a técnica
de conversdao de arquivos mencionada na metodologia, como esta no framework.
Neste mesmo software foi possivel a criagdo dos conjuntos de elementos, conhecidos
como Search Sets.

Este processo foi facilitado pela utilizacdo de um unico critério de busca, o parametro
compartilhado 4D_Task ID realizado no Autodesk Revit.

Através da elaboragdo dos sets os elementos conforme o parametro 4D_Task_ID, foi
também facilitador na vinculagdo das tarefas com os componentes no cronograma da
obra.

A Figura 05 demonstra o processo de validagdo do modelo (framework) com um
modelo via Revit e Navisworks.
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Figura 05: Processo de validagao do Framework com um modelo via Revit e Navisworks do
estudo de caso.
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Fonte: os autores.

Com cronograma elaborado, durante a fase de planejamento, foi atualizado no
Navisworks e a ferramenta 4D Timeline foi aplicada ao modelo. Com o comando
Timeline e os sets elaborados anteriormente, estes foram linkados a EAP conforme a
“Task” de cada elemento criado no projeto em sua modelagem.

Para a virtualizacdo do projeto do estudo de caso, o cronograma do Ms Project foi
utilizado na aba Timeline, sendo observadas as etapas de construcdo por meio da
simulacdo 4D, conforme a Figura 06 abaixo, o trouxe a diminuicdo de esforcos na
visualizagdo e interpretacao do planejamento, afirmando um melhoria na visibilidade
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detalhada e como uma solugdo inovadora para superar as deficiéncias das praticas
atuais.

Figura 06: Processo de validacdo do Framework com um modelo do estudo de caso com
TimeLine no Navisworks e o cronograma no Ms Project.
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CONCLUSAO

Neste estudo, foi elaborado um framework para apoiar o processo de planejamento,
adotando ferramentas BIM 4D com o foco em um projeto de habitacdo de interesse
social que simulou a sua execugao.

Foi elaborada nesta pesquisa a preparacdo para o planejamento BIM 4D com a
modelagem 3D, deteccdo de interferéncias, elaboracdo de estrutura analitica de
projeto - EAP e cronograma, de um projeto da Caixa Econdmica Federal de 42m? de
habitacdo de interesse social.

No processo de desenvolvimento dos modelos, estes foram criados com o interesse
no planejamento, em que alguns cuidados foram necessarios, como por exemplo o uso
de paredes compostas e paredes cebolas, insercdo de parametros compartilhados,
entre outros. com os modelos das disciplinas desenvolvidos e devidamente
configurados foram exportados em NWD, o que representa no framework BIM 4D a
preparacdo para a fase de pré-construcao, ou seja, a virtualizacdo onde o projeto é
construido de forma virtual.

Nos modelos no Navisworks, uma deteccdo de interferéncias foi verificada, através da
ferramenta clash detection, que sdo avaliadas interferéncias fisicas entres elementos
dos modelos elaborados. Havendo interferéncias ha o retorno do relatdrio delas para
correcao. Apds a checagem estar em conformidade, a proxima verificagdo era através
da simulagdo do clash dinamico.

Como contribuicdes desta pesquisa destacam-se:

(a) o aumento da qualidade do projeto, por meio de uma visdo detalhada do projeto
em um ambiente virtual, permitindo melhor compreensdo do projeto para as equipes
da obra;

(b) processos mais precisos para o planejamento e controle de obras, com a
elaboragdo de planos mais adequados e possibilita aos modelos desempenhar papel
ativo na avaliagdo de sequéncias de construcao;

(c) evitar erros de projeto e problemas potenciais antes da execucdo que
eventualmente levem ao retrabalho, através da detecgdo dos conflito entre as
disciplinas dos modelos;

(d) modelos 4D com visibilidade detalhada que atuam como uma solugdo inovadora
para superar as deficiéncias das praticas atuais, que ndo fornecem informacdes
suficientes referentes ao contexto espacial e a complexidade dos componentes de um
projeto, resultando em uma representacao abstrata do planejamento;

(e) utilizagdo de estrutura do framework para qualquer tipo de planejamento BIM 4D,
seguindo o fluxo estabelecido desde a definicdo de softwares até a fase de execucdo;

(f) melhoria na colaboragdo entre todos os envolvidos no projeto, uma vez que, é
necessaria a integra¢cdo e comunicacado destes ainda na fase de pré-construgao para
identificacdo de possiveis conflitos e interferéncias de espaco e tempo durante a
construgao;
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(g) diminuicdo dos esforcos para o entendimento, interpretacdo e visualizagdo do
planejamento do projeto.

No framework BIM 4D proposto nesta pesquisa foi possivel obter uma visualiza¢do do
progresso do projeto por meio da comparagdo entre o progresso estipulado e o
progresso real do projeto obtidos através da simulagdo 4D.

A principal limitagdo do artigo foi ndo aplicar o framework na fase de execucdo. Para
este tipo de projeto comumente se é executado em conjunto com outras casas e sao
necessarios outros atores envolvidos, como a inser¢do de equipamentos, elementos
de canteiro e recursos para andlises do planejamento. Uma outra necessidade vista foi
a realizacdo de comparacao e visualizacdo do progresso do projeto por meio da
comparacdo entre o progresso estipulado e o progresso real do projeto obtidos através
da simulacdo 4D, com base no planejamento realizado antes da execucdo deste
projeto.
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