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Resumo

Estudos anteriores propuseram abordagens de otimizagdo para gerar o layout do canteiro de
obras, como modelos matematicos e algoritmos computacionais. Porém, estas sdo pouco
adotadas na pratica devido as limitagGes técnicas, custos excessivos e a falta de flexibilidade
em tais solugdes automatizadas. Esta pesquisa assume que envolver tomadores de decisdao no
em uma abordagem de otimizagdo garante solugdes mais assertivas no planejamento. O
Planejamento Sistematico do Layout (PSL) é utilizado para planejar o arranjo de instalagdes na
inddstria manufatureira, aplicando regras para avaliar a necessidade de proximidade entre as
instalagbes. J4 a Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM), fornece uma estrutura
adequada para apoiar o processo de tomada de decisdo. Através da Design Science Research,
esta pesquisa visa desenvolver uma ferramenta para apoio a tomada de decisdo no
planejamento e logistica de canteiro de obras, integrando BIM, PSL e um algoritmo genético. A
sua principal contribuicdo é a proposicdo de uma abordagem eficiente e precisa para o
planejamento do canteiro, promovendo a otimiza¢do dos recursos disponiveis e melhorando a
qualidade e produtividade no processo construtivo.

Palavras-chave: Otimizagdo. BIM. PSL. Algoritmo Genético. Minimizacdo de distancias. Regras
baseadas no conhecimento.

Abstract

Previous studies have proposed optimization approaches to generate construction site layouts,
such as mathematical models and computational algorithms. However, these are seldom
adopted in practice due to technical limitations, excessive costs, and lack of flexibility in such
automated solutions. This research assumes that involving decision-makers in an optimization
approach ensures more assertive solutions in planning. Planejamento Sistemdtico do Layout
(PSL) is used to arrange facilities in the manufacturing industry, applying rules to assess the
need for proximity between facilities. Building Information Modeling (BIM) provides a suitable
framework to support the decision-making process. Through Design Science Research, this study
aims to develop a tool to support decision-making in construction site planning and logistics,
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integrating BIM, PSL, and a genetic algorithm. Its main contribution is proposing an efficient
and precise approach to site planning, promoting optimization of available resources, and
enhancing quality and productivity in the construction process.

Keywords: Optimization. BIM. PSL. Genetic Algorithm. Distance minimization. Knowledge-based
reasoning.

INTRODUCAO

Embora o planejamento do layout do canteiro de obras (PLCO) seja crucial, ele
frequentemente é negligenciado ou tratado como algo secundario pelos profissionais
da construcdo. Na pratica, os componentes do canteiro geralmente sdo posicionados
conforme a ordem de chegada, deixando o layout detalhado para ser decidido pelos
supervisores e gerentes durante a rotina didria [1]. Mesmo quando ha um
planejamento prévio, ele é frequentemente baseado em regras empiricas ou na
experiéncia adquirida em projetos anteriores. Esses métodos sdo tradicionalmente
preferidos pelos profissionais em vez de modelos de otimizacdo avancados, devido a
sua simplicidade [2].

Os principais obstdculos para a adoc¢do de abordagens mais sofisticadas incluem, em
primeiro lugar, a falta de realismo dos modelos matemadticos, que geralmente sdo
baseados em heuristicas [3]. A literatura atual sobre solucdes de layout oferece uma
abordagem fragmentada e ndo captura adequadamente a dindmica e as incertezas de
um canteiro de obras [4]. Além disso, os algoritmos enfrentam desafios significativos
relacionados ao tempo de processamento computacional necessario para encontrar
uma solucdo [5].

Uma ferramenta destinada a apoiar o planejamento do layout do canteiro de obras
(PLCO) deve ser de facil utilizagdo, requerer um minimo de dados de entrada, gerar
solucBes rapidamente e permitir que os usuarios apliquem em diversos projetos de
construcdo. Além disso, deve considerar adequadamente as preocupagdes com
distancias de deslocamento, seguranca e custos, sem exigir grande esforgo na busca
de uma solugédo ideal [3].

Nas ultimas décadas, pesquisadores tém trabalhado para desenvolver sistemas
especializados que automatizem a geragao de layouts, combinando software de
modelagem com programacdo [6]. O principal beneficio de utilizar essas técnicas e
tecnologias no PLCO é a capacidade de visualizar a drea do canteiro, identificar os
locais disponiveis e alocar com precisdo as instalagdes temporarias relevantes, que
armazenam materiais ou realizam tarefas especificas de maneira eficaz e segura. Isso
facilita a tomada de decisbes dos gestores ao fornecer solugbes inteligentes e
aceitaveis [7].

Dentro desse contexto, o Planejamento Sistematico do Layout (PSL) é um método
procedimental amplamente adotado para criar layouts eficientes para a organizagado
de instalagGes na industria manufatureira e de servigos [8]. O PSL facilita a aplicagdo
sistematica de regras baseadas no conhecimento para a avaliacdo qualitativa das
relacbes entre os elementos, posicionando-os conforme a necessidade de
proximidade [9]. Paralelamente, o BIM oferece uma estrutura adequada para apoiar o
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processo de tomada de decisao, agregando informacdes precisas em formato digital e
esclarecendo detalhes e condi¢cGes existentes [10].

Diante dos desafios mencionados, a presente pesquisa enfatiza a importancia de
envolver os tomadores de decisdo no planejamento, assumindo que um método
baseado em regras de conhecimento, integrado a uma abordagem de otimizacao,
proporciona maior flexibilidade e solugdes mais assertivas. Assim, o objetivo desta
pesquisa é estruturar um método para otimizar a tomada de decisdo (MOTD) no
planejamento do canteiro de obras, através do desenvolvimento de uma ferramenta
computacional baseada no Planejamento Sistematico de Layout.

PLANEJAMENTO DO LAYOUT DO CANTEIRO DE OBRAS

O planejamento é um processo de tomada de decisdo que facilita a compreensao dos
objetivos do empreendimento e fornece informacGes que servem como referéncia
basica para monitorar e controlar a execucdo de empreendimentos de construcdo
[11]. Nesse contexto, o termo gerenciamento do espaco de trabalho engloba uma série
de processos para coordenar e organizar o canteiro de obras, visando um
planejamento mais preciso e eficiente [12]. Este consiste em planejar, controlar e
monitorar espacos em canteiros de obras, incluindo os processos de geracdo e
alocacdo de espacos de trabalho, detecgdo e resolugdo de conflitos [13].

Quanto aos trabalhos nesse dominio para resolucdo de conflitos, estes se diferem pelo
uso de modelos matematicos, isto é, programacao linear e programacao inteira [14],
métodos de inteligéncia artificial, como algoritmos evolutivos e genéticos [12] e regras
heuristicas baseadas em banco de dados [15].

Por fim, as pesquisas voltadas para a gera¢do de espagos de trabalho se diferenciam
entre as que consideram ambientes 2D/3D [16] e as que vinculam os espagos com
atividades do cronograma em ambientes 4D [13]. O processo de geragdo e alocacgdo
de espago de trabalho estd associado com o PLCO. Esta abordagem tenta gerar um
plano de layout do local que envolve dois processos: decidir sobre a localizacdo das
instalagcGes e projetar rotas no local para conectar as instalagdes [17].

Tendo isso em vista, o PLCO pode ser considerado como um método de otimiza¢do do
uso do espaco de construcdo, atribuindo instalacbes do canteiro ao espaco de
construcdo disponivel, com o cumprimento de uma série de fungdes-objetivo
conflitantes e/ou congruentes, sob um conjunto de restri¢des de layout [18].

DIMENSAO ESPACIAL DO LAYOUT

Avisualizagdo do planejamento é fundamental para permitir que as equipes de projeto
desenvolvam uma compreensdo compartilhada dele. Esse entendimento mutuo,
guando desenvolvido para o PLCO do canteiro antes do inicio da execuc¢do da obra,
pode melhorar fluxos logisticos por meio da minimizacdo de perdas durante as
atividades de construgao [19].

Devido a natureza complexa dos canteiros de obras, um grande nimero de parametros
estad envolvido na modelagem do planejamento do canteiro, ou seja, na representagao
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do layout [1]. Trés abordagens sdo usadas na literatura para representar o espaco no
canteiro.

A abordagem de locais predeterminados é uma maneira simplificada de representar o
espaco no canteiro, pois reduz a complexidade do PLCO a um problema de atribuicao.
Também chamada de “alocacdo de locais”, o seu objetivo é estabelecer a melhor
atribuicdo de n objetos para n (ou n+) locais predeterminados [20].

A representacdo através de sistema de rede consiste em fracionar o espaco em células
de uma grade ortogonal, as quais possuem uma referéncia de localizacdo para
identificar a posi¢cdo dos objetos [21].

Ja a representacdo do espaco pela abordagem de espaco continuo segue de que os
elementos podem ser posicionados em qualquer espaco disponivel, e portanto, é a
gue mais se aproxima das condig¢des reais de um projeto [22].

DIMENSAO TEMPORAL DO LAYOUT

Trés abordagens foram utilizadas em estudos anteriores para representar as mudancas
de tempo no PLCO do canteiro de obras: estético, faseado e dinamico. Na primeira,
ndo se leva em consideracdo as mudancas que ocorrem no canteiro ao longo do
tempo, assumindo que todos os elementos sdo necessarios do inicio ao fim do projeto
[23].

No planejamento de layout faseado, a duracdo do projeto é dividida em varios
intervalos de tempo, gerando layouts parciais para cada um deles [24]. No layout
totalmente dindmico, a geracdo dos layouts acompanha as mudancgas reais que
acontecem no canteiro [1].

Isso mostra que os modelos totalmente dindamicos refletem as mudancas dos
requisitos de espaco de forma mais realista, utilizando melhor o espago do canteiro,
[25]. No entanto, envolvem complexidade consideravelmente maior e longos tempos
de processamento [26].

ABORDAGENS DE OTIMIZAGAO DO LAYOUT

As principais abordagens relatadas para PLCO sdo modelos matematicos, regras
baseadas no conhecimento e algoritmos. Modelos matematicos buscam modelar o
problema por métodos quantitativos de pesquisa operacional, como programacgao
linear, programacao inteira e programag¢ao mista [27]. Esta técnica é limitada pela
inviabilidade de encontrar uma solugdo global étima para projetos maiores [28].

As regras baseadas no conhecimento usam experiéncia pessoal e informacgdes para
criar diretrizes que apoiam os planejadores, ao invés de executarem o processo
baseado em metas de otimizacdo especificas [5]. Esse tipo de abordagem pode ser
utilizado para buscar uma solugdo com base em aspectos qualitativos, como a
funcionalidade do layout e seguranca [21].

Os algoritmos de otimizacdo sdo técnicas de busca para encontrar solugdes étimas ou
satisfatdrias para problemas de otimiza¢do. Devido ao rapido desenvolvimento de
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técnicas computacionais, algoritmos de otimizacdo sdo amplamente utilizados na
resolucao de problemas de PLCO [9].

Dentre as abordagens de otimizacdo mais utilizadas, destaca-se a relevancia do
algoritmo genético (GA), por sua capacidade em resolver problemas de tal
complexidade, o que justifica ser a escolha majoritaria em estudos anteriores [11].

Alguns estudos fazem uso de tecnologias avancadas para criar plataformas de coleta,
processamento e andlise de dados para o PLCO [29]. Nesse contexto, destacam-se o
desenho assistido por computador (CAD), modelos BIM, sistemas rastreamento de
localizagdo e simulagdes [9].

PLANEJAMENTO SISTEMATICO DO LAYOUT

O PSL destaca-se como método para o planejamento do layout amplamente utilizado
na industria manufatureira e servigos, principalmente por sua praticidade de aplicagdo
e facil entendimento, além de que também proporciona solugdes 6timas para o
problema e abrange aspectos qualitativos e quantitativos, sendo sustentado por vérias
ferramentas de apoio a tomada de decisdo [30].

A abordagem procedimental do PSL é construida com base em trés conceitos
fundamentais. O primeiro é o de relagdes, o qual remete a dados de entrada, fluxo de
materiais, relagdes de atividade e diagrama de relacionamento. O segundo é o de
espaco, relacionado a requisitos de espaco, espaco disponivel e diagrama de
relacionamento espacial. E por fim, o de ajuste, associado a restri¢des de modificacao,
limitacOes praticas, desenvolvimento do layout e avaliacdo [31].

De maneira geral, esses conceitos sao atrelados as seguintes etapas sequenciais de
construcdo do PSL: coleta e analise de dados; pesquisa entre as possiveis solugdes de
layout; avaliagdo das alternativas e selecao do melhor layout. A Figura 1 ilustra a
sequéncia de procedimentos do PSL, com a identificagdo dos diagramas gerados em
cada etapa.
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Figura 1: Procedimentos do PSL

Coleta e analise de dados ]

| Dados de entrada |

l

| Fluxo de materiais | | Atividades relacionadas |
I Diagrama de I
relacionamentos
| Espaco necessério Espaco disponivel |
Pesquisa }

Diagrama de
relacionamentos de espaco

| Mudangas consideradas LimitagOes praticas

Desenvolvimento de
alternativas do layout

selecio | l» """"""""""""""""""""""""""""""""""""

| Avaliagdo |

Fonte: Adaptado de Tompinks et al. (2010).

METODO DE PESQUISA

Devido a natureza prescritiva deste estudo, a Design Science Research (DSR) foi
escolhida como método de pesquisa. Os produtos gerados pela DSR s3o avaliados de
acordo com critérios de valor ou utilidade. Esses artefatos construidos podem ser
classificados em quatro tipos: constructos, modelos, métodos e instanciacdes,
podendo resultar ainda em um aprimoramento de teorias [32]. O artefato
desenvolvido nesta pesquisa consiste em um método.

A Figura 2 apresenta o delineamento escolhido para esta pesquisa, envolvendo cinco
etapas distintas: conscientiza¢dao do problema, sugestdo, desenvolvimento, avaliagdo
e conclusdo [33].
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Figura 2: llustragcdo do método de pesquisa
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Fonte: os autores.

Na etapa de conscientiza¢do do problema, foi realizada uma revisao da literatura sobre
o PLCO para identificar a abordagens de otimizagdo mais apropriada para resolver o
problema. A ferramenta computacional foi desenvolvida utilizando a integracdo do
Dynamo com o Revit, envolvendo a linguagem de programagdo Python e um algoritmo
genético.

Visando ndo gerar uma solucdo totalmente automatizada, decidiu-se propor um
método hibrido alinhando a mecanizagdao do Dynamo com uma abordagem de regras
baseadas no conhecimento. Portanto, optou-se pela metodologia do PSL como
entrada de dados da ferramenta, envolvendo o usuario na tomada de decisbes a
respeito do planejamento.

Na etapa de sugestdo foram propostas macro etapas para orientar a criagdo do
método, baseado nos procedimentos do PSL e da organiza¢do de um GA, com o apoio
da base de conhecimento existente, tanto tedrico quanto empirico.

Na etapa de desenvolvimento foram realizados ciclos de aprendizado com diferentes
colaboradores. Os profissionais A e B tiveram o papel de potenciais usuarios do
método. Estes possuem vasta experiéncia no planejamento e execuc¢do de obras e
ocupam cargos de gestdo em empresas construtoras.
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Foi realizado um estudo exploratério com o método proposto para coleta e andlise de
dados, visando o aprimoramento constante da ferramenta computacional. Assim, o
projeto de uma edificacdo ja executado foi utilizado para fazer os testes do
funcionamento da ferramenta computacional a partir das decisbes de um dos
colaboradores.

A etapa de avaliagdo ocorreu ao longo de todo o desenvolvimento, com os dois
potenciais usuarios constantemente avaliando e sugerindo melhorias para o método.

Na etapa de conclusdo, foi realizada a sintese das principais contribuicGes praticas e
tedricas do artefato desenvolvido, bem como as limitagdes e sugestdes para pesquisas
futuras.

RESULTADOS

Os resultados obtidos na etapa de desenvolvimento do artefato referem-se as
percepcdes do usuario da ferramenta a respeito das configuraces e interface de
sistema, bem como a proposta do MOTD.

ADAPTAGOES DO PSL PARA O MOTD

A ferramenta foi desenvolvida de forma que o usuario ndo precisa fazer nenhum ajuste
no codigo ou entender de programacdo. Primeiramente o usuario informa em uma
planilha as instalacGes que deseja alocar no canteiro de obras e suas respectivas areas
minimas requeridas, conforme mostra a Figura 3. A terceira coluna refere-se a
categoria da instalacdo, diferenciacao feita para distinguir por cores no resultado final.

Figura 3: Dados de entrada da ferramenta

N Departamentos Area(m?) | Categoria |
1 |Portdo de entrada 3 Producdo
2 |Depdsito de brita e areia 25 Producdo
> [epssitodeciment TN 10 Producko
4 |Betoneiras 15 Produgdo
5 |Depésito de ceramicas 12 Estoque
6 |Depdsito de tijolos 15 Estoque
7 |Depdsito de instalagdes 20 Estoque
8 |Central de férmas e armacdo 20 Estoque
9 15 Estoque
10 10 Estoque
11 10 Vivéncia
12 |Refeitério 40 Vivéncia
13 |sanitério 10 Vivéncia

Fonte: os autores.

Quanto as convengdes das regras de proximidade oriundas do PSL, foram feitas as
alteragOes apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Adaptagao das convengdes do PSL

PSL
Cddigo Proximidade MOTD
A Absolutamente importante Codigo = Necessidade de proximidade

E Especialmente importante 3 Alta

| Importante ‘ 2 Média
(¢} Pouco importante 1 Baixa

V] Desnecessaria 0 Irrelevante
X Indesejavel

Fonte: os autores.

Foram eliminados dois niveis, pois concluiram que a categorizacdo das rela¢Oes se

tornaria mais rapida e eficiente. Ressalta-se a critica feita pelos gestores a respeito da

nomeacdo das relagdes no PSL em virtude da falta de clareza na diferenciacdo destas,

bem como a utilizagdo de letras para sua representacdo. Portanto, optou-se pela

classificacdo em ordem numérica decrescente, de acordo com o seu grau de

importancia.

Ainda em colaboragdo com os gestores, foi criado um modelo de avaliagdo da relagdo

entre duas instalagdes com base em trés itens: fluxo de trabalho, preocupacées com

seguranca e preferéncias do gestor. Para cada par de instalacbes, deve-se atribuir os

”n o«

valores “baixo”, “médio” ou “alto”. Sdo geradas 27 condicbes a partir da combinacdo

dos valores, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5: Quadro de regras de proximidade adotadas

Fluxode  PreocupagBes Preferéncias Relagdo de

Condicdo | . iatho  |de seguranga  dogestor  proximidade

C1
c2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
Cl4
C15
C16
C17
Cc18
C19
C20
Cc21
C22
Cc23
C24
C25
C26
Cc27
Legenda: A- alto; M - médio; B - baixo

o

>|> > > >>»>»>>» L2222 9w oo lw v v e
> > > S www > > wm > > W
> Z e @ w > Z|w> e Zw
NEPREPNNNWWWREROONRRER®WNREOONEROR PR

Fonte: adaptado pelos autores [9].
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Entdo, o usudrio preenche a matriz de relacionamentos e o layout é gerado.

METODO PARA OTIMIZAR A TOMADA DE DECISAO

A Figura 7 representa a estrutura do MOTD, que teve como foco a automacgdo dos
procedimentos do PSL.

Figura 7: Estrutura do MOTD

ESTR A DO METODO PROPOSTO

o Software de modelagem e Programacao Visual

Informagdes basicas do projeto de construgdo Leitura da planilha do Excel
A Dimensdes e formato do terreno ‘.'
z" Definigdo da area a construir e drea disponivel
% ‘ Identificagdo das instalagdes a serem alocadas ‘
w .
(=) ‘
8 Planilha eletrénica
9: -~ 0000000000 Agrupamento em pares e associagao de seus
S || = Instalagbes temporarias requeridas respectivos valores de proximidade
+ Area necesséria para cada instalagio
* Categorizagao de areas " "
Separagdo por Ordenagdo dos
- ‘ tipologia pares por valor
w
(o)
& | | Pardmetros de anélise para cada par de instalages ‘ ‘
@ |, ;
S Inten5|dadf~.' de fluxo de trabalho Definicdo da ordem de insercdo dos e
A | | = Preocupagdes de seguranga ClrerErEtEs T [
S| |+ Preferéncias do gestor >
<
: b :
= ‘ Definicdo das dimensdes dos departamentos com %
- - — base na area requerida para cada um e espago o)
Indicagdo automatizada da relagdo de proximidade disponivel no canteiro o
com base na condi¢do escolhida
2 : 3
g Gonvengdes do método proposto — — - -
s Relagao de proximidade Analise de restricdes e espago disponivel em cada
e mportancia alta fase da construgdo
2 - Importancia média

N Importéancia baixa
0 Irrelevante

“

‘ Calculo da posicdo dos departamentos no terreno ‘

@

‘ Inser¢do dos departamentos no layout ‘

«

‘ Avaliagdo da solugdo de layout ‘
l | Soma das distancias ponderadas |

| Mutagdo de operadores genéticos l—

N geragdes : > I:> Apresentacio das

melhores solugdes

HERDR

1
I

|
ey
I“
|
|

h
|

AREA DE
CONSTRUGAO ||

ESPACO
DISPONIVEL
T -

A

Rotina no Dynamo

Solugdo de layout

Planilha eletronica

Fonte: os autores.

Os objetos do canteiro sdo posicionados utilizando a abordagem de espaco continuo,
dando assim mais possibilidade de busca ao algoritmo. Visando reduzir o tempo de
processamento computacional e necessidade de equipamentos e infraestrutura
sofisticados, ja que estas adversidades sdo tidas como obstaculos para o uso de
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abordagens avancadas, os objetos sdo representados como elementos estacionarios e
geometria aproximada. A distingdo de suas respectivas dimensdes é feita com base na
area minima indicada pelo usudrio e espaco disponivel.

A partir de férmulas matematicas programadas e diferentes fung¢des incrementadas, o
GA aponta solugGes 6timas para o problema. Sdo geradas visualizagdes 3D e em planta
baixa, além de um relatdrio com dados de localizacdo, tamanho das instala¢des e a
nota das distancias ponderadas para as concepg¢des de canteiro mais eficientes.

Também foi implementada uma fung¢do de avalia¢do da solucdo, que é mensurada pela
soma das distancias ponderadas. Isto é, a soma da distancia entre cada par de
instalagdes multiplicada pelo seu grau de proximidade. Quanto menor der o resultado,
maior é o atendimento das necessidades de proximidade, assumindo-se que mais
distancias foram minimizadas, sendo este o indicador de eficiéncia da solucdo.

ESTUDO EXPLORATORIO

O método de otimiza¢do proposto foi usado em um projeto habitacional de pequeno
porte no Brasil, cuja drea de terreno planejada é de 300m? e a drea de construcgdo é de
157,92m?2. Os portdes de acesso de pessoas e materiais foram considerados elementos
fixos por ja terem seus locais predeterminados e dependentes de fatores como a rua.
O guincho também foi considerado um elemento fixo pois a analise de sua localizagdo
possui capacidade maior que a que o algoritmo pode atender.

Além destes elementos, 14 instalacGes foram adicionadas a matriz para serem
posicionadas no canteiro de obras como um espaco continuo e suas dimensdes variam
de acordo com a drea minima indicada pelo gestor que executou a obra. A Figura 8
apresenta a matriz de relacionamentos preenchida pelo gestor.

Figura 8: Matriz de relacionamentos

Relagdes Acesiode | Acessode (NN Ocpisitode . . [NCHEE e Guincho Almoxarifado  Dormitério Cozinha Escritéio | Sanitério
pessoas  materiais dmento amagio

Acesso de pessoas
Acesso de materiais B |B|B]0

Betoneira 8|8lBlo  B|B[B|O

Depésitodecimento  B|B|B[0 | M[B|M|2 A\B\A\S‘

Brita e areia BIB[B|O [ MBIBI1 | A[BIAI3 ‘ MIBIM|2 ‘

Formas B|B|B|0O | M|M|B|1 | B|B|B|O B|B|B|0O B|B|B|O

Centraldearmagio  B|B|B|O B|B|B|0O B|B|BJ0 B|B|BJ0 B|B|B|O | B|B|M|1

_ B1B|BIO | M|M|A|2 | BIB|BJ0 B|B|B|O B[B|B|O | B|BIM|L B|M|M\1‘
Guincho B|B|B|0 B[B[B|O | A[BJA|3 | BIB|B|O B[B|B|O | M|B|M|2 | M|B|M|2 l AlBIMI3 |
_ 8|B|B|0 | MIBIA|3 | BIB|BJ0 B|B|B|0 B[B|B|O B|B|B|0 B[B|B|0 B[B|B|0 BB|B|O

Almoxarifado B|B|BJ0 B|B|B|0 B|B|B|0 B|B|B|0 B|B|B|0 B|B|BJ0 B|B|Bl0 B|B|B|0 B|B|B|0 B|B|B|O

Dormitério BIBIBIO BIBIBI0O B[BIB0 BIB|B|0 B|BIBIO B|B|B|O BIBIBI0O BIBIBI0 B|B|B|O B[B|B|O B|B|B|O

_ B|B|B|O BIBIBI0O B[BIB[0 BIB|B|0 B[BIB|O B|B|B|O BIBIBI0 BIB|B|0 B[B|B|O B|B|B|O B[B[B|O | MIBIB1
Cozinha B|B|B|0 BIBIB|0O B[B|BJ0 B|B|B[0 B[B|B|O B|B|B|O B|B|B|0O B[BIB[0 B[B[B|0 B[B|B|O B[BIB|0 | MIBIB|1 | M|BIM|2
Escritério 8|B|A|2 | B|B|BJO B[|B|BJO B|B|BJ0 B[B|BJ0 B|B|BJ0 B[B[BJ0 B|B|BJO B[B|B|0 B|B|BJ0 B|B|B]O B[B|B]0 B[B[B|0 B|B|B|O

Sanitério 8|B|B|0 B|B|BJO B[B|BJ0 B|B|B|0 B|B[B|0 B|B|B|O B|B|B|0 B|BIBJ0 B|B[B|0 B[B|B|0 B[B|B|0 | M|B|M|2 | B|B|B|0 B[B|B|O B|B|B|O

Fonte: os autores.

O canteiro executado foi reproduzido no modelo BIM para que suas distancias
ponderadas fossem calculadas e pudesse ser feita a comparacdo com o canteiro
desenvolvido pelo MOTD, a partir das preferéncias de proximidade escolhidas pelo
gestor. A Figura 9 ilustra a planta baixa do canteiro real e do que foi planejado pelo
MOTD.
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Figura 9: Solugdes de canteiro de obras

CANTEIRO DE OBRAS REAL

CANTEIRO DE OBRAS PELO MOTD

Instalages

VB Acesso pessoas H Brita e areia n Guincho Refeitério
vAN Acesso materiais n Depdsito de férmas S Residuos Cozinha

£ Betoneira Central de armagao Almoxarifado Escritorio
B Deposito de cimento n Depdsito de tijolos Dormitério Sanitario

Fonte: os autores.

InstalacGes apontadas como fixas foram identificadas com a cor verde, enquanto que
areas de producdo e estoque como vermelho e areas de vivéncia como amarelo.
Embora no desenho hajam paredes, o gestor afirmou que estas apenas seriam
levantadas em fases posteriores da construgdo, por isso o Unico local que colocou
como restricao foi a entrada da escada para o pavimento superior.

Diferentemente de estudos anteriores que integraram SLP e BIM que utilizaram a
abordagem de locais predeterminados para todos os elementos [9], a abordagem
espaco continuo possibilitou posicionar os elementos em qualquer lugar disponivel do
canteiro, respeitando as restrigdes impostas.

A partir do cédlculo embutido no Dynamo, as distancias entre os elementos foram
calculadas e multiplicadas pelo valor da relagdo em ambos os canteiros.

A Figura 10 compara o resultado do somatdrio das distancias ponderadas em ambos
0s casos. Percebe-se que no canteiro gerado pelo DMOM houve uma redugdo de
159,21 metros, equivalente uma reducdo de 40,98% da distancia total.
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Figura 10: Comparagdo dos resultados

Somatorio de distancias ponderadas (m) Reducéo total

Canteiro de obras real 388,49 159,21m
Canteiro de obras pelo MOTD 229,28 40,98%

Fonte: os autores.

E importante ressaltar que o processo de desenvolvimento do DMOM, sobretudo com
relagao a criagao da ferramenta computacional, foi marcado por muitos desafios e
exigiu multiplas iterages de testes e ajustes antes de se chegar a versao final. Um dos
principais obstaculos foi garantir que a formulagdo matematica no Dynamo e o
algoritmo genético conseguissem respeitar as preferéncias de proximidade entre os
elementos do canteiro de obras informadas pelo gestor.

Os gestores participantes da pesquisa, apds utilizarem a ferramenta e discutirem
acerca dos resultados obtidos, perceberam que o DMOM demonstrou ser uma solucao
robusta, capaz de suportar a tomada de decisdo no planejamento do layout de
canteiros de obras de forma significativa, proporcionando ganhos concretos em
termos de eficiéncia operacional e minimizacdo de distancias.

CONCLUSAO

Um plano de layout eficiente do canteiro garante o uso ideal do espacgo disponivel,
custos de projeto mais baixos, menor necessidade de realocacdo de materiais durante
a construcao, melhor acessibilidade e seguranca do ambiente de trabalho

A principal contribuicdo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta para
planejamento do layout do canteiro de obras que oferece a possibilidade de utilizacao
em varios contextos, adaptando-se a diversidade da industria da construgdo civil.

O planejamento do layout por um método hibrido, onde utiliza-se os beneficios da
automatizagao para geragao de diferentes solugdes, sem deixar de lado a experiéncia
do profissional oferece mais flexibilidade que outras ferramentas propostas em
estudos anteriores. Através da insercdo de um minimo de dados de entrada para uma
rapida geragao de solugdes, sem necessidade de longos tempos de processamento, o
método proposto também garante agilidade para testar diferentes cendrios.

Para pesquisas futuras, sugere-se a aplicacdo do método em outros estudos de caso,
considerando diferentes contextos de construgdo, como obras verticais, canteiros com
restricdo de espago, construgao modular, entre outros.
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