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RESUMO

Este estudo investiga qual o nivel de desenvolvimento (LOD) mais adequado para a modelagem 4D aplicada ao
planejamento de curto prazo de obras civis. A pesquisa foi conduzida por meio de um estudo de caso em um edificio
residencial-comercial, onde se compararam os LODs 300 e 400 quanto ao esforgo de atualizagdo do modelo BIM 4D e a
clareza de comunicagéo com a equipe de campo. Ao longo de 13 semanas, foram coletados dados em visitas técnicas e
atualizagdes no BIM 4D. Os resultados indicam que, embora o LOD 400 proporciona maior precisao, seu alto detalhamento
compromete a agilidade e a interpretagao visual. O LOD 300, por sua vez, reduziu o tempo de modelagem em 42% e a
duragéo das reunides em 43%, sem prejudicar a clareza. Conclui-se que, em planejamentos semanais, o LOD 300 oferece
melhor custo—beneficio, desde que aliado a padrées visuais claros e a capacitacao minima da equipe.

Palavras-chave: Modelagem 4D. LOD. Planejamento de obras. Planejamento de curto prazo.

ABSTRACT

This study investigates the most suitable Level of Development (LOD) for 4D modeling applied to short-term planning in
construction projects. The research was conducted through a case study of a mixed-use residential-commercial building,
comparing LODs 300 and 400 in terms of the effort required to update the 4D BIM model and the clarity of communication
with the field team. Over 13 weeks, data were collected during technical site visits and updates to the 4D BIM. The results
indicate that, although LOD 400 provides greater precision, its high level of detail compromises agility and visual
interpretation. LOD 300, on the other hand, reduced modeling time by 42% and meeting duration by 43%, without
compromising clarity. It is concluded that, for weekly planning, LOD 300 offers a better cost—beneéfit ratio, provided it is
combined with clear visual standards and basic team training.

Keywords: 4D Modeling. LOD. Construction Planning. Short-Term Planning.
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1 INTRODUGCAO

A Industria da Construgéo Civil continua a enfrentar desafios significativos decorrentes da persisténcia de
métodos tradicionais de planejamento. Esses métodos, embora amplamente utilizados, apresentam
limitagcdes substanciais na identificacdo e no gerenciamento de atividades ocultas, e carecem de recursos
eficazes de visualizagdo do projeto, o que dificulta a compreensao integrada do cronograma e da obra
(Doukari et al., 2022; Prebani¢, K. R.; Vukomanovi¢, M., 2021). Segundo Noichl et al. (2025), os principais
desafios da industria da construcdo contemporanea se dividem entre questdes inerentes ao processo —
como sustentabilidade, digitalizagdo e interoperabilidade — e problemas relacionados a representagao
semantica e informacional dos ativos construidos, o que evidencia a necessidade de modelos informacionais
mais ricos e Uteis como o Building Information Modeling (BIM). Nesse contexto, aumentar a confiabilidade do
planejamento é fundamental para alcancar um fluxo estavel, promover alta produtividade e melhorar a
qualidade do produto final (Ahankoob et al, 2012). Reconhecer a importancia da ado¢ao de novas tecnologias
digitais na industria da construgcéo é essencial, considerando os expressivos beneficios que elas oferecem
(Ikuabe et al., 2020).

Duas metodologias vém promovendo mudangas significativas na engenharia: o Lean Construction e o BIM.
O Lean Construction, ou construgcéo enxuta, tem como objetivo maximizar o valor entregue ao cliente com o
menor consumo possivel de recursos (Womack; Jones, 2004, apud Batti et al, 2013, p. 2). Seus principios
incluem a reducdo de estoques, eliminagao de desperdicios, aumento da eficiéncia e a revelagdo de
problemas no fluxo produtivo como oportunidades de melhoria (Koskela, 1998, apud Batti et al, 2013, p. 3).
A gestdo baseada em BIM permite que todos os envolvidos acessem dados atualizados em tempo real,
promovendo maior integragéo e eficiéncia nos processos (Gomes; De Almeida, 2021).

Embora apresentem conceitos distintos, Lean e BIM, quando utilizados em conjunto, potencializam os
ganhos de produtividade e eficiéncia nos projetos de construgao (Sacks et al., 2010). O BIM, especificamente,
destaca-se como ferramenta essencial para a gestdo de projetos, permitindo simulagées da construcao e
identificacao antecipada de erros de planejamento (BAIA et al., 2014). Sua correta implementagéo contribui
para mitigar problemas recorrentes, como retrabalhos, interferéncias entre disciplinas e desperdicios de
materiais (Sousa; Meirifio, 2013).

Contudo, a utilizagdo apenas do modelo 3D para o gerenciamento da obra ainda exige que o planejador
visualize mentalmente a evolugao da construgdo, o que dificulta a compreenséo do processo (Wang et al.,
2004). A adicao da variavel tempo ao modelo tridimensional, conhecida como modelagem 4D, possibilita a
visualizacédo da evolucao da obra ao longo do tempo, promovendo andlises mais precisas e facilitando a
tomada de decisbes (Baia et al., 2014). A integracdo do BIM 3D com os cronogramas de construcéo (BIM
4D) permite a simulacdo em tempo real do progresso da obra, melhorando o planejamento, a comunicagao
e a deteccao precoce de conflitos (Tak et al., 2021). A utilizacdo da ferramenta é essencial para a visualizagao
integrada do cronograma, favorecendo a compreenséo coletiva e o alinhamento entre os diversos agentes
envolvidos na execugdo da obra (Ahankoob et al, 2012).

No entanto, a aplicagdo dessa tecnologia ainda enfrenta diversos desafios. O desenvolvimento do modelo
4D a partir de desenhos 2D demanda tempo e esfor¢o consideraveis, além da auséncia de padrdes visuais
bem definidos para representar as etapas e os elementos construtivos, o que pode comprometer a
consisténcia e a compreensao do modelo. (Castronovo et al., 2014; Pitake, S. A. et al, 2013). Ainda conforme
Castronovo (2014), para que seja eficiente, a representagdo visual deve ser clara, compreensivel e
comunicar facilmente as informacdes e os dados do modelo aos diversos participantes da construgao.
Através da Figura 1 pode ser compreendido como ocorre a obtencao do Planejamento 4D.

Um aspecto fundamental para a eficacia do planejamento 4D é a definicdo do Level of Development (LOD),
que representa o nivel de detalhamento e confiabilidade das informagées do modelo BIM em cada fase. O
grau de desenvolvimento da modelagem deve estar alinhado ao objetivo do usuario. Modelos com baixo nivel
de detalhe tendem a agrupar varias atividades sob um unico componente, como no caso da execugao de
uma sapata, que pode englobar desde a escavagéo até a desforma (Eastman et al., 2014). Por outro lado,
niveis excessivamente detalhados podem tornar o processo de modelagem inviavel e menos eficiente,
superando o0 necessario para representar incertezas e variabilidades (Riley, 1998, apud Biotto, 2012).
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Figura 1: Conceito do planejamento 4D.
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Fonte: Adaptado de Wang et al (2004).

Apesar do avanco das pesquisas em BIM 4D, persistem lacunas importantes quanto ao nivel de
desenvolvimento (LOD) ideal para planejamentos de curto prazo, sobretudo quando se considera a
atualizagcdo em ciclos semanais e a necessidade de decisbes rapidas no canteiro. Este artigo busca
preencher parte dessa lacuna ao investigar, em um estudo de caso real, como diferentes LODs impactam o
esforco de modelagem e a eficacia da comunicagéo entre equipe de campo e planejadores. Diante desse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo identificar qual o nivel de desenvolvimento (LOD) mais
adequado para a aplicagdo do planejamento 4D em planejamentos de curto prazo. Para isso, busca-se
avaliar o equilibrio entre o detalhamento necessario para uma visualizagao eficiente da obra e a praticidade
de aplicagdo no ambiente de canteiro.

2 METODO DE PESQUISA

Este trabalho adotou a estratégia metodoldgica de estudo de caso, conforme proposto por Yin (2015), por se
tratar de uma investigagao aplicada em ambiente real, com foco na compreensao aprofundada de fendbmenos
contemporaneos no contexto da construcéo civil. O estudo foi conduzido em um empreendimento residencial-
comercial de médio padrao, localizado na cidade de Palhoga/SC, com estrutura em concreto armado e
alvenaria convencional. O objetivo foi avaliar a aplicagdo do planejamento 4D em planos de curto prazo,
analisando o impacto do nivel de desenvolvimento (LOD) do modelo BIM na clareza da visualizagdo e na
eficdcia da comunicagéo entre a equipe de planejamento e o canteiro.

A metodologia foi dividida nas seguintes etapas, ilustradas na Figura 2: (i) Revisdo bibliografica, com foco
em modelagem BIM 4D, niveis de detalhamento (LOD) e planejamento de curto prazo; (ii) Revisdo do modelo
3D existente, com verificagdo da geometria e adequagao das informagdes para uso em ambiente 4D; (iii)
Determinacao das estratégias de detalhamento, inicialmente com modelagem em LOD 400 e posterior
transigéo para LOD 300; (iv) Integragao com cronograma, utilizando a ferramenta TimeLiner do Autodesk
Navisworks Manage; (v) Acompanhamento da execugao, com visitas in loco semanais (13 no total), registro
fotografico, entrevistas com a engenheira residente e atualizagdo do modelo com base na execugéo real; e
(iv) Comparagao entre o modelo previsto e executado, avaliando tempo de modelagem, clareza visual e
percepgao da equipe de obra.

Figura 2: Fluxograma das Etapas do Método.
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O planejamento de obras foi disponibilizado por meio da metodologia em linha de balanceamento, com foco
no planejamento de longo prazo, no software Prevision. A partir disso, foram analisadas as atividades
previstas para o periodo entre agosto e outubro de 2022, intervalo em que ocorreu 0 acompanhamento
presencial da obra. A modelagem tridimensional do projeto arquitetdnico foi disponibilizada no software
Autodesk Revit, e do projeto estrutural, no formato de arquivo IFC (Industry Foundation Classes). Esses
modelos foram aprimorados em termos geométricos e informacionais, a fim de adequa-los ao uso no
planejamento 4D. A integragdo com o cronograma foi feita no Autodesk Navisworks Manage, por meio da
ferramenta TimeLine, permitindo a simulagédo da evolugao da obra.

Figura 3: Modelo arquitetdnico e estrutural da obra do estudo de caso.

Fonte: Disponibilizado pela empresa de consultoria em gestéo de custos.

Durante o periodo de acompanhamento (agosto a outubro de 2022), foram realizadas ao total 13 visitas
semanais a obra. Nessas visitas, foram coletadas informag¢des por meio de registros fotograficos in loco,
anotagdes em campo e reunides com a engenheira responsavel pela obra. As informagdes coletadas
incluiam o status de execugéo das atividades que estavam previstas naquela semana, a quantidade de
equipe, eventuais desvios em relagdo ao planejado e os préoximos passos. Esses dados eram organizados
em uma planilha de controle semanal. Com base nesse conjunto de informacgdes, eram feitos os ajustes no
modelo 3D e as atualizagbes do planejamento 4D no Navisworks, de modo a representar, semanalmente, o
que havia sido efetivamente executado.

Para viabilizar essa representagao, optou-se por detalhar o modelo 3D em maior profundidade, separando
os elementos estruturais de forma individualizada — como vigas, pilares e lajes — e subdividindo-os por
etapas construtivas especificas, como férmas, armac&o, concretagem e escoramento. Essa estratégia
permitiu uma visualizagdo mais segmentada do progresso da obra, ainda que tenha demandado um maior
esforgo de modelagem e coordenagéo entre os componentes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem 4D desenvolvida ao longo do acompanhamento da obra permitiu representar o progresso
semanal das atividades, integrando as informagdes coletadas em campo ao modelo tridimensional. O
acompanhamento foi limitado as etapas referentes a superestrutura do edificio (Subsolo, Térreo, Mezanino
e G1), visto que o periodo de visitas coincidiu com a execugao dessa fase da obra.

Apesar do planejamento 4D, na teoria, prever a criagdo de modelos com base em cronogramas previamente
estruturados e definidos em conjunto com os executores, este estudo adotou um fluxo inverso, condicionado
pelas limitagdes de tempo e estrutura disponiveis no canteiro. Em vez de antecipar as etapas, o modelo foi
alimentado semanalmente com base no que ja havia sido executado, o que transformou o 4D em uma
ferramenta de acompanhamento visual do progresso, e ndo de antecipacao das agoes.

Embora esse processo ndo se alinhe ao conceito tradicional de planejamento 4D, ele permitiu explorar uma
nova abordagem pratica: utilizar o 4D como recurso de registro e andlise visual da obra em tempo real. Essa
abordagem possibilitou a equipe de pesquisa avaliar, na pratica, as dificuldades e limitacdes relacionadas ao
detalhamento do modelo e ao nivel de desenvolvimento mais adequado para representar visualmente o
planejamento de curto prazo em ambiente de obra.
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Durante o periodo de acompanhamento, o cronograma previsto foi decomposto em setenta e oito atividades
operacionais distribuidas pelos pavimentos Subsolo, Térreo, Mezanino e G1. A cada quarta-feira, a equipe
de pesquisa realizava inspecdo em campo com camera DSLR e checklist de avanco fisico; na mesma tarde,
o status era atualizado no Navisworks e, a noite, uma animagéo 4D de trinta segundos era compartilhada via
nuvem para a reunido de quinta-feira. Nas primeiras quatro semanas trabalhou-se com LOD 400, que
representa formas, armaduras, concretagem e escoramentos como objetos distintos.

Ao longo das visitas semanais, verificou-se que o elevado nivel de detalhamento e a fragmentagdo do modelo
4D comprometeram a clareza visual das atividades planejadas. A separagdo de férmas, armacdes e
escoramentos em componentes distintos, para cada viga, pilar e laje, gerou um volume excessivo de
elementos graficos. Tal configuracao dificultou a interpretacdo do modelo, especialmente em situacdes de
execugdo parcial, nas quais ndo havia critérios definidos para representar o estado intermediario das
atividades.

Além disso, esse detalhamento excessivo exigia um tempo consideravel de modelagem e coordenacgao,
comprometendo a agilidade necessaria para o acompanhamento em tempo real. Muitos desses elementos,
por serem pequenos e numerosos, dificultavam a identificagdo visual clara no ambiente tridimensional.
Embora a tentativa de representar fielmente cada etapa construtiva fosse tecnicamente correta, acabou
comprometendo a usabilidade pratica do modelo para o acompanhamento de curto prazo, que exige
respostas rapidas e interpretagdes objetivas. Esse nivel de detalhe se revelou pouco pratico: o tempo médio
de ajuste por pavimento foi de seis horas, e a navegacgao no arquivo — que chegou a 520 MB — tornou-se
truncada em notebooks comuns do canteiro. Nas reunides semanais, a engenheira residente levou em média
35 min para percorrer com a equipe o avango das frentes, e trés carpinteiros relataram confusao sobre onde
iniciar a desforma.

Figura 4: Concretagem dos pilares do pavimento garagem 1.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A partir da quinta semana adotou-se uma estratégia de simplificagéo: pilares, vigas e lajes passaram a ser
modelados como elementos uUnicos por pavimento (LOD 300), mantendo-se apenas a subdivisdo entre
estrutura e alvenaria para fins de sequenciamento. Essa mudanca reduziu o tempo de atualizagéo para = 3,5
h (—42 %) e o peso do arquivo para = 320 MB, permitindo rotagéo fluida mesmo em tablets. A clareza visual
aumentou expressivamente; nas colagens “obra x modelo”, apresentadas nas Figuras 2 a 5, observa-se que
a leitura dos estados de execugéo (concluido, em execucgao, planejado) tornou-se quase imediata. A duragéo
média das reunides caiu para 20 min (—43 %), e, segundo depoimento da engenheira, “ficou evidente onde
podiamos montar escoramento sem conflito com a equipe de alvenaria”. Uma tentativa de extrair
automaticamente o Percentual de Plano Concluido a partir do Navisworks fracassou nesse estagio, pois o
script VBA n&o conseguia mapear de forma consistente as GUIDs dos elementos aos IDs das atividades; a
métrica de desempenho continuou sendo apurada manualmente.

Ao término das treze semanas, o modelo simplificado demonstrou ser suficiente para apoiar o planejamento

de curto prazo, fornecendo visualizagdo em tempo real com esforgco compativel aos recursos de obra. Os
ganhos praticos — reducao de tempo de modelagem, arquivos mais leves e reunides mais objetivas —
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superaram a perda de detalhe geométrico. As fotografias incorporadas as simulagdes também revelaram um
recurso didatico: operarios relataram maior confianga ao comparar a imagem real do pavimento com a
representagao 4D durante o toolbox diario. Esses resultados reforgcam a tese de que a definigdo do LOD deve
responder as necessidades de controle, ndo ao desejo de precisdo maxima, sobretudo quando os ciclos de
tomada de deciséo sé&o curtos.

Figura 5: Etapas da execugdo conforme simulagao

Fonte: Elaborado pelos autores no Software Navisworks (2022)

Para facilitar a interpretagédo visual do avango da obra, foram utilizadas cores distintas para representar os
diferentes estados de execugao, conforme recomendado por Chang et al. (2009), sendo: azul para elementos
concluidos, laranja para elementos atrasados em construgdo e verde para elementos atrasados em pré-
construgéo. No entanto, conforme pode ser observado na Figura 6 (esquerda), a ado¢do dessa padronizagao
cromatica ndo se mostrou totalmente eficaz no contexto do planejamento de curto prazo. Isso porque, devido
a sobreposicao de elementos modelados separadamente — como férmas, armagéo e concretagem —, as
cores acabam se sobrepondo visualmente, dificultando a interpretagdo do que esta de fato concluido ou em
andamento.

Uma outra alternativa foi a utilizagdo de transparéncia, como apresentado na Figura 6 (direita). No entanto,
a visualizagdo ainda nao é suficientemente clara, especialmente em componentes menores e agrupados.
Essa limitagdo reforca a necessidade de avaliar ndo apenas o uso das cores, mas também o nivel de
fragmentagédo do modelo, que influencia diretamente na legibilidade das informagées em ambiente 4D.

Figura 6: Representacdo do acompanhamento de obra com cores e adocao de transparéncia

Fonte: Elaborado pelos autores no Software Navisworks (2022)

Esses resultados evidenciam que, para esse tipo de aplicagdo, o sucesso da modelagem 4D esta menos
relacionado a complexidade do modelo e mais a sua capacidade de comunicar claramente o estado da obra.
Modelos com nivel de detalhamento moderado, porém organizados e com representacéo grafica eficaz,
tendem a oferecer melhor desempenho em contextos operacionais. A experiéncia do estudo indica que o
excesso de detalhamento pode ser contraproducente, e que o LOD ideal deve equilibrar precisdo técnica
com legibilidade visual.

Dessa forma, o estudo gerou uma reflexao importante entre os gestores sobre o nivel de LOD mais adequado
para o curto prazo: um modelo mais simples, com menos componentes fragmentados, poderia tornar a
visualizacdo mais agil e a verificagcdo de campo mais eficiente. Embora a padronizacéo de cores tenha sido
utilizada para representar os estados de execugao, essa solugdo mostrou-se limitada diante do alto grau de
fragmentagdo do modelo. Como proposta de melhoria, reforca-se a adogdo de padrdes visuais mais
simplificados, capazes de representar graficamente atividades iniciadas, mas ainda ndo concluidas, sem a
necessidade de modelar cada etapa individualmente. Essa abordagem permitiria manter o modelo em um
LOD moderado (por exemplo, LOD 300), oferecendo uma leitura visual clara, pratica e compativel com as
demandas do planejamento de curto prazo.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo identificar o nivel de desenvolvimento (LOD) mais adequado para a
modelagem 4D aplicada ao planejamento de curto prazo em obras civis, por meio de um estudo de caso em
um edificio residencial-comercial. A abordagem adotada diferenciou-se do fluxo tradicional ao utilizar o BIM
4D como ferramenta de acompanhamento visual em tempo real, com atualiza¢cdes baseadas na execucao
real da obra.

A analise demonstrou que a adogao de um modelo com alto nivel de detalhamento, embora tecnicamente
precisa, comprometeu a agilidade e clareza na interpretacdo do avango das atividades. A tentativa de
representar individualmente cada etapa construtiva (férmas, armaduras, concretagem) resultou em um
modelo fragmentado, de dificil leitura visual, mesmo com o uso de padronizagdo de cores e aplicacao de
transparéncia. Os resultados indicam que o LOD ideal para o planejamento 4D de curto prazo deve priorizar
a simplicidade, com modelos organizados, mas nao excessivamente detalhados, permitindo uma atualizagao
agil e uma visualizacao clara das frentes de trabalho. A adogéo de cores-padrao para estados de execugéo,
embora util, deve ser aplicada com cautela em modelos muito segmentados, pois a sobreposigdo de
elementos pode dificultar a legibilidade.

A principal contribuicdo deste trabalho estd na demonstragido de que o LOD ideal, em contextos de
planejamento semanal, ndo deve buscar a maxima fidelidade gréafica, mas sim o equilibrio entre clareza,
agilidade e aplicabilidade pratica. Um modelo mais simplificado, quando aliado a padrdes visuais consistentes
e treinamento basico da equipe, pode melhorar significativamente a comunicagao entre planejamento e
campo. O estudo demonstrou que, para planejamentos semanais, um LOD 300 bem estruturado oferece a
melhor relagado custo—beneficio:

e Menor esforgo de atualizagdo (reducao de 42% no tempo de modelagem) sem comprometer a
clareza;

e Comunicagéo aprimorada: reunides 4D mais curtas e objetivas (redugédo de 43% de duragéo
média);

e Adocao facilitada em campo, desde que acompanhada de capacitagdo minima.

Como limitagbes, destaca-se o foco exclusivo na etapa de superestrutura e a ndo aplicagao em fases com
maior complexidade de componentes, como instalagbes e acabamentos. Para pesquisas futuras,
recomenda-se:

e Investigar a aplicagdo do planejamento 4D em outras fases da obra, especialmente em
ambientes com alta fragmentagao de elementos;

e Testar estratégias alternativas de representagao visual, como uso de transparéncia, texturas ou
filtros automaticos;

e Desenvolver ferramentas de integracdo automatizada entre cronogramas fisicos (como PPC) e
ambientes 4D.

Esses desdobramentos podem ampliar o uso pratico da modelagem 4D em obras reais, fortalecendo sua
aplicagao como ferramenta de controle e tomada de decisdo em campo.
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