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RESUMO

A crescente complexidade das constru¢des contemporaneas demanda uma
qualificada coordenacdo de informacfes em suas etapas de projeto e execucdo. O
trabalho de planejamento tradicional é uma atividade massivamente manual, sem
sincronizagao com o projeto e dificiimente considera a relagdo entre as tarefas e o
espaco em campo. Nos dias de hoje, modelos 3D paramétricos podem ser utilizados
na construcdo de empreendimentos, pois esses modelos, conhecidos como modelos
BIM, armazenam informacbes sobre objetos, tais como geometria, custos,
quantitativos, especificacdes, documentos, entre outros. O BIM também permite a
adicdo da variavel tempo em seus modelos (BIM 4D), pelos quais a simulacdo da
sequéncia construtiva de uma edificacdo é possivel. Nesta simulacéo, as relacdes
entre as atividades tornam-se mais claras devido a possibilidade de visualizacao,
levando a melhores estratégias de ataque, gestédo de canteiro e tomadas de decisbes
mais rapidas, bem como melhoram a comunicacao e colaboracéo entre os envolvidos.
Este trabalho apresenta um estudo de caso de um empreendimento ja existente, onde
a empresa Brafer Construcdes Metélicas S/A forneceu e montou as estruturas
metalicas para ampliagdo de uma planta industrial. O objetivo consiste na elaboracgédo
de um planejamento BIM 4D de montagem de estrutura metalica a partir de um modelo
3D paramétrico da obra executada, comparando o processo de planejamento
convencional ao processo apoiado pelo BIM 4D. Também foram realizadas anélises

da real execucao da obra.

Palavras-chave: BIM 4D, planejamento de montagem, estrutura metalica.



ABSTRACT

The increasing complexity of contemporary constructions demand a qualified
coordination of information in their design and implementation stages. The traditional
planning work is a massively manual activity, without synchronization with the design
and hardly considers the relationship between the tasks and the yard space. Today,
parametric 3D models can be used on building projects, as these models, known as
BIM models, store information about objects such as geometry, cost, quantity,
specifications, documents, and more. BIM allows the addition of the variable time
inside the models (BIM 4D), which makes possible the simulation of construction
sequence of a building. In this simulation, the relationships between the activities
become clearer due to the possibility of visualization, leading to best attack strategies,
site  management, taking faster decisions and improve communication and
collaboration among stakeholders. This paper presents a case study of an existing
project, where the company Brafer Construcbes Metalicas S/A supplied and
assembled the steel structures for the expansion of an industrial plant. The objective
consist in developing a BIM 4D assembly planning of structural steel from a 3D
parametric model of the executed work, comparing the process of the conventional
planning process with a process supported by BIM 4D. Also were performed the

analysis of the real execution.

Key words: BIM, 4D, assembly planning, structural steel.
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1 INTRODUCAO

O BIM vem sendo adotado pela engenharia como uma evolucdo nos
processos de projeto. Desenhar, ou modelar, em BIM ndo € apenas um processo 2D,
no qual o desenho apresenta apenas linhas e geometrias, mas sim a criacao de
objetos 3D com informac¢Bes implicitas. Essas informacdes sdo dados relativos a
construcdo do empreendimento, auxiliando em um levantamento de material e custos
mais preciso e confiavel. Outra utilizacdo de modelos BIM é na simulacdo dinamica
da construcdo (conhecido como BIM 4D), onde € possivel simular digitalmente a
sequéncia construtiva do projeto em niveis de detalhes definidos pelo planejador.

O uso do BIM 4D pelo planejador permite, além de visualizar e simular a
execucao da obra ao longo do tempo, detectar interferéncias que néo seriam possiveis
utilizando técnicas de planejamento tradicionais, tais como o grafico de Gantt. A
simulacdo de modelos BIM 4D permite comparar diferentes cenérios e identificar a
melhor estratégia para executar o projeto (plano de ataque), maior controle e ainda

tomar decisdes mais rapidas frente aos métodos tradicionais (EASTMAN et al, 2008).

Projetos construidos em estruturas metélicas apresentam 30% do seu custo
total na fase de montagem. Se analisado o custo aliado a precisdo e ao grau de
industrializacdo do aco, a montagem de estruturas metalicas requer um planejamento
detalhado, prevendo a sequéncia construtiva e o dimensionamento da mao-de-obra
empregada (FERNANDES, 2013) (PULCINELLI, 2014).

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho apresenta a ampliacdo de
uma planta industrial, onde a empresa Brafer Construcdes Metalicas S/A forneceu e
montou as estruturas metalicas deste empreendimento. As fases iniciais deste
trabalho contemplaram, além da fundamentacéo tedrica, o levantamento de dados e
a obtencéo da sequéncia de montagem da obra baseadas nestas informacgdes. Nas
etapas remanescentes, um planejamento BIM 4D de montagem das estruturas
metélicas foi elaborado e comparacdes entre 0 método tradicional de planejamento

com o processo acrescido do BIM foram realizadas.



1.1 Objetivo geral

Elaborar planejamento BIM 4D simplificado de montagem de estrutura

metalica a partir de um modelo 3D paramétrico.

1.2 Objetivos especificos

e Simular a real execucédo da obra estudada no Autodesk Navisworks Manage
2014;
e Comparar qualitativamente o processo tradicional de planejamento com um

processo agregando o BIM 4D.

1.3 Justificativa

A fase de montagem das estruturas metalicas exige um planejamento
detalhado e alinhado com a entrega das estruturas em campo. ISso porque o canteiro
de obras apresenta limitacbes fisicas para estocagem e movimentacdo. O
sequenciamento das estruturas também é de vital importancia, pois define as

prioridades de montagem, exigindo sincronia entre execucao e fabricacao.

z

Em geral, o planejamento de montagem € realizado com base nas
solicitacbes do cliente. Além disso, muitas vezes este planejamento é realizado de
forma genérica, com pouco detalhamento. Especificamente na obra objeto deste

trabalho, o planejamento de montagem néao foi elaborado.

A falta de integracdo entre obra e expedigcdo muitas vezes prejudica o
recebimento das estruturas em campo. Isso acontece quando a sequéncia de
montagem é alterada, mas a sequéncia de expedi¢cdo ndo, ocasionando o envio tardio
ou muito antecipado de pecas a obra. Com a possibilidade de visualizacdo das

prioridades através do modelo BIM, o pesquisador espera ser possivel um controle



mais rigoroso de expedicao, utilizando-se da visualizagao das pec¢as a serem enviadas

e a situacao de montagem das estruturas.

A falta de um planejamento de montagem nao permite identificar claramente
as necessidades da obra de forma antecipada, sendo que o processo de recebimento
e montagem poderia ser otimizado. Normalmente, para verificar se ha possibilidade
de montagem, faz-se um controle manual de pecas em campo com a utilizacdo de
desenhos impressos e marcacao das pecas recebidas no mesmo. Acredita-se que a
utilizacdo de um modelo 4D incentiva um planejamento e controle efetivo e rigoroso
da obra. Isto porque o processo de identificacdo e controle virtual € mais r4pido e
preciso, devido a visualizacdo dinamica e filtros de selecdo presentes em softwares
BIM, permitindo compartiihamento de informacBes precisas com o0 resto da

organizacao, evidenciando as necessidades de uma obra.

Os projetos desenvolvidos na Brafer Construcdes Metalicas S/A ja utilizam,
mesmo que de forma parcial, a ferramenta BIM em seu cotidiano. A utilizagéo do BIM
se da na modelagem BIM 3D da estrutura, na fase de detalhamento e na obtencéo de
guantitativos (pesos, perfis, quantidades) para a etapa de fabricagcdo. O modelo BIM
3D (modelo 3D paramétrico) € utilizado para visualizar detalhes em estruturas
complexas nas fases de fabricacdo e montagem.

Com base nesta realidade, pretende-se estudar a utilizacdo do BIM dentro
de uma organizacdo. A partir da visualizacdo 3D conectada ao planejamento,
pretende-se verificar a possibilidade de tomada de novas decisbes com base em
simula¢@es que identificardo possiveis interferéncias com capacidade de impacto no
cronograma da obra. Um planejamento BIM 4D servirdA também para o

acompanhamento das atividades ao longo da construcao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Building Information Modeling (BIM)

Segundo a Associagao Brasileira dos Escritérios de Arquitetura (2013) o BIM
€ um novo processo que evoluiu do CAD (Computer Aided Design) devido aos
avancos tecnoldgicos nos softwares e hardwares. Este novo processo, ndo utiliza os
desenhos bidimensionais utilizados até entdo, mas de modelos tridimensionais, e
pressupde que todas as informacdes do empreendimento relativas a construcéo,

sejam alocadas em apenas um modelo. Este modelo é integrado, paramétrico,

intercambiavel e passivel de simulacéo.

Modelar em BIM nédo envolve apenas modelar em 3D. A plataforma BIM é
uma filosofia de trabalho com a finalidade de unir profissionais de arquitetura,
engenharia e construcéo (AEC). Entéo, diferentemente de um software de modelagem
3D, softwares BIM geram objetos precisos, unidos em uma base de dados com todas
as informacfes da construcdo. Esses objetos sdo paramétricos, 0 que garante que
eles sejam editaveis e sua atualizagéo seja automatica (MENEZES, 2011). A Figura 1
demonstra o ciclo de utilizagdo do BIM na construgéao civil.

Projeto Detalhado

. Documentacéo
Concepgéo

Information |
Modeling | |
SPEE )

Construcao
4D/5D

Operagéo e Logistica da
Demoligao Manutencao constru¢ao

Figura 1 — Uso do BIM na construcéo civil

Fonte: http://buildipedia.com/aec-pros/design-news/the-daily-life-of-building-information-modeling-bim



Faria (2007) diz que os modelos 2D néo séo extintos com o advento do BIM,
pois serdo utilizados pelas equipes de execucdo (equipes de campo). No BIM,
diferentemente do CAD, os projetos estao ligados ao modelo principal, entdo qualquer
alteracdo no modelo 3D atualizara automaticamente os desenhos 2D. A Figura 2 faz

um comparativo entre o CAD e o BIM.

[ s Reunidos em um Gnico arquive
eletrdnico, todos os projetos

(eletrico, hidraulico, estrutura etc.)

simulam o prédio ja construido,
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Projeto hidraulico condlitando
com projeto estrutural

I
[

CAD BIM

Ness2s programas, 0s projetos Qs prejetos sao modelados diretamente
sdo desenhados em duas dimensdes. em 3D. Cada elemento tem informagdes
O computador os entende apenas associadas (tipo d= matenial, peso,
como um simples conjunto de linhas quantidades), salvas em um banco

¢ farmas geométricas de dados Gnico para toda a obry

Figura 2 — Comparativo entre o CAD e o BIM
Fonte: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/127/artigo286443-2.aspx
Obras que utilizaram o BIM em seus processos jA conseguem perceber
como este traz beneficios a empresa e identificaram pontos que necessitam de

aperfeicoamento, como é o caso dos empreendimentos: (NAKAMURA, 2014)

e Complexo multiuso Parque da Cidade — Séo Paulo (SP);
e Jurubatuba Empresarial — Sdo Bernardo do Campo (SP);
e Fabrica da BMW - Araquari (SC);

e Verum Mooca — Séo Paulo (SP);

e Alpha Sigma Towers — S&o Paulo (SP).

As vantagens e necessidades de aperfeicoamento detectados nos

empreendimentos acima estao apresentados na Figura 3.

Manzione (2013) cita que:

“Apesar dos beneficios do BIM em termos de melhoria na
eficiéncia da gestdo do fluxo das informacdes,
capacidades de simulacdo que possibilitam antever

problemas de custos e desperdicios e melhoria geral da



colaboracéo e da coordenacéo dos projetos a adoc¢éo do
BIM tém sido lentas na pratica. ”

Resolver interferéncias que sao apenas detectadas em campo custam mais
para a execucao do projeto como um todo, levam mais tempo e reduzem a qualidade
da construcéo (EASTMAN et al, 2008).

Ganhos identificados

e Agilidade na extragdao de quantitativos;
e Visualizagao do processo executivo;

e Informagdes mais acessiveis e com atualizagdes sincronizadas entre escritdrio e
canteiro;

* Maior agilidade para a tomada de decisdo pela equipe de planejamento;
e Melhor rastreabilidade do controle da qualidade;

* Maior assertividade na elaboracdo do planejamento;

e Atualizacdo constante do cronograma;

e Melhor compreensao das relagdes entre as atividades;

e Confiabilidade das informag¢des do modelo.

Necessidade de aperfeicoamento

e O modelo 3D precisa ser produzido conforme as necessidades das etapas e equipes
subsequentes;

¢ Desenvolvimento de bibliotecas demanda de muitas horas-homem;

e Infraestrutura para trafego de dados e estabilidade da rede;

e Interacao entre os diferentes softwares;

e Capacitacao das equipes de producao;

e Comunicacdo entre departamentos e processos;

e Acompanhamento junto a producao (gestdo de mao de obra e de material);

e Ajustes nas curvas de balanco, de forma a permitir a visualizagdo da produc¢do do novo
plano de ataque, associada a um novo custo gerado.

Figura 3 — Vantagens e necessidades de aperfeicoamento na utilizacdo do BIM em obras

Fonte: adaptado de NAKAMURA (2014)
2.1.1 Parametricidade

A ideia da parametricidade é que as propriedades de uma forma podem ser
definidas e controladas de acordo com a hierarquia de parametros e com o0s niveis de

montagem. Alguns parametros sdo definidos pelo usuario, enquanto outros sao



valores fixos ou sao obtidos pela relagdo com outras formas (2D ou 3D) (EASTMAN
et al, 2008).

Na etapa de projeto, ao invés de desenhar uma parede, porta ou janela, o
projetista define uma familia de modelos ou classe de elementos, que € um conjunto
de relacdes e regras que controlam os parametros entre os objetos, tendo variagoes
nas mudancas de contexto. Modelos paramétricos transformam a modelagem de uma
ferramenta de desenho de geometrias para uma ferramenta de incorporacdo de
conhecimento. Os parametros de um objeto sao valores como distancias, angulos e
regras do tipo “anexada em?”, “paralelo a” ou “distante de”, sendo que quando ha
mudangas no contexto das formas, estas s&do atualizadas automaticamente

(EASTMAN et al, 2008).

Segundo Ayres (2009) as informacdes presentes em objetos paramétricos
possibilitam a extracdo automatica de elementos construtivos e determinadas
representacfes, sem a necessidade de redesenha-los. Como ha parametros definidos
para a representacdo dos objetos em determinadas visualizacdes (planta, corte,
elevacado, etc.) basta o usuario escolher a vista desejada e o software gerara

automaticamente a visualizagéo.

2.1.2 Interoperabilidade

Eastman et al (2008, traducéo nossa) cita que:

“Interoperabilidade identifica as necessidades de passar
dados entre aplicagbes, e para mdultiplas aplicacdes
contribuirem juntamente para o] trabalho.
Interoperabilidade elimina a necessidade de replicar
entrada de dados que ja foram geradas, e facilita os

fluxos de trabalho e automacgéo. ”

Ao criar um modelo BIM, espera-se que este seja referéncia para outros
modelos, os quais acessam 0 modelo central e obtém a informacao desejada e passa
adiante. Deste modo, é possivel garantir que as informacdes estejam presente no ciclo
de vida da construgcdo (CRESPO e RUSCHEL, 2007). A Figura 4 exemplifica a

comunicacdo do modelo central com outros modelos.
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Figura 4 — Comunicacao entre modelos BIM

Fonte: Manzione (2013)

Segundo Menezes e Lelis (2013), interoperabilidade pode ser descrita como
a capacidade de um software se comunicar com outro, sem que haja perdas de
informacBes durante a troca. Porém, os autores ressaltam que ha perda de
informacgdes importantes ao utilizar softwares de diferentes fabricantes. Durante a
importacdo entre programas de fabricantes distintos ha modificacdes no banco de

dados, 0 que pode alterar ou excluir dados do arquivo.

Manzione (2013, apud JIM STEEL, DROGEMULLER e TOTH, 2012) divide

a interoperabilidade em quatro niveis:

¢ Nivel de arquivos, sendo a habilidade dos softwares em trocar os arquivos de
maneira bem-sucedida;

e Nivel de visualizagédo, sendo a habilidade do software em visualizar o modelo
compartilhado;

¢ Nivel de sintaxe, sendo a habilidade do software em analisar os modelos sem
a ocorréncia de erros;

e Interoperabilidade seméantica, sendo a habilidade do software em ter um

entendimento comum do significado do modelo compartilhado.



2.1.2.1 Industry Foundation Classes (IFC)

Em 1995 a Autodesk Inc. organizou uma alianca privada formada por 12
organizacdes com a ideia de desenvolver um conjunto de classes em C++ capazes
de trocarem informagdes livremente entre diversos softwares utilizados na industria
da construcdo. Esta alianca ficou conhecida inicialmente como Industry Alliance for
Interoperability® e renomeada em 1997 para International Alliance for Interoperability
(IA1)2 (buildingSMART, 2014) (EASTMAN et al, 2008).

As organizacdes integrantes desta alianca tém grande participacdo na
industria da construcdo desde a fase de projeto de estruturas até sua concepcao e
também no desenvolvimento de softwares. Nos primeiros anos de existéncia, 0s
membros da alianca chegaram em 3 conclusdes: (1) A interoperabilidade é viavel e
tem potencial comercial; (2) Os padrées devem ser abertos e internacionais,
totalmente livres de propriedade privada; (3) Esta alianca deve ser aberta a novos
membros interessados pelo mundo todo (buildingSMART, 2014).

Em 2008 a IAl mudou novamente seu nhome para buildingSMART. Ela criou
o Industry Foundation Classes (IFC), definiu padrdes para a troca de informacdes na
plataforma BIM e é a responsavel pela atualizacdo e manutencéo do IFC. Em 2011 a
buildingSMART atingiu uma ligacdo formal com a International Organization for
Standardization® (ISO), quando o IFC foi registrado na ISO 16739, tornando ainda
mais sério 0 seu proposito (buildingSMART, 2014).

O IFC cria um grande conjunto de informacfes que representam as
informacBes da construcdo para serem acessadas de diferentes softwares AEC
(EASTMAN et al, 2008). Escrito utilizando a definicdo de dados da linguagem de
programacao EXPRESS, o IFC tem a vantagem de ser compacto e utilizar o formato
de arquivo ASCII para trocar informacdes entre diferentes softwares. Os dados
armazenados podem representar o projeto como um todo, um conjunto de
informacgdes relacionas ao projeto ou indicar mudancgas no projeto (buildingSMART
TECH, 2015a).

1 Em portugués: Alianca de Inddstrias para a Interoperabilidade
2 Em portugués: Alianca Internacional para a Interoperabilidade
3 Em portugués: Organizacao Internacional para a Padronizagdo
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A linguagem EXPRESS é lida por maquinas e possui inumeras
implementagdes, dentre elas um arquivo no formato de texto compacto, SQL e banco
de dados de objetos e implementa¢gdes XML, todas em constante uso (EASTMAN et
al, 2008).

Como padrdes internacionais, a troca de informagdes é definida de acordo

com a Figura 5:

e Modelo de dados (Data);
e Definicdo dos processos (Process);

e Dicionario de termos (Terms).

1SO 16739 (IFC)

Figura 5 — Estrutura da troca de informaco6es

Fonte: www.buildingsmart-tech.org

Para garantir a interoperabilidade, o formato IFC foi projetado em diferentes
configuracdes e niveis de detalhes. Isso porque diferentes profissionais utilizardo os
dados presentes no modelo de acordo com suas necessidades e usos particulares.
Diante desta realidade, torna-se necessario definir quais dados sdo requeridos em
cada caso. O Model View Definition (MVD), representando o Modelo de Dados,
proporciona uma solugcao para indicar especificamente quais dados sdo requeridos.
Regras definidas pelo MVD definem valores permitidos e requeridos para cada objeto.
Por exemplo, ao adicionar algum material ao modelo, o MVD pode requerer que o
modulo de elasticidade sempre seja fornecido (buildingSMART TECH, 2015b).

Os processos séo definidos pelo IDM, Information Delivery Manual, que
juntamente ao MVD explicam em linguagem de texto como as informacdes sao

trocadas. Este texto é entendivel tanto por humanos, quanto por computadores. Os
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computadores verificam através de conferéncias automéaticas e valida¢gfes se todos
os dados necessérios foram transmitidos (NATIONAL BIM STANDARD, 2002). O IDM
especifica as informacgdes que deverao ser transmitidas e recebidas durante cada fase
de desenvolvimento do projeto. Como exemplo, o IDM especifica quais informacdes
do projeto arquitetdbnico devem ser fornecidas para a realizagdo do projeto elétrico
(AYRES, 2009).

Os termos sédo internacionalmente padronizados pela ISO 12006-3, através
do International Framework for Dictionaries (IFD), o qual define uma base de dados
terminoldgica. Este banco de dados armazena conceitos e termos semanticamente
descritos e gera um numero de identificacdo Unico, garantindo assim que diferentes
softwares relacionem o mesmo objeto de acordo com sua linguagem propria
(NATIONAL BIM STANDARD, 2002).

2.1.3 Deteccéo de interferéncias

Uma detec¢do automatica de interferéncias é um excelente método para
verificar se dois ou mais objetos estdo ocupando o mesmo espaco. Esta atividade,
quando baseada em BIM, tem inUmeras vantagens sobre outros métodos.
Verificagbes utilizando ferramentas BIM realizam a detecgéo de interferéncias com
base na geometria do objeto combinada com regras de verificacdes (EASTMAN et al,
2008).

Para garantir a deteccéo de interferéncias de modo eficiente, o modelo deve
ser elaborado com determinado nivel de detalhes. Caso o modelo ndo esteja
detalhado o suficientemente, varios problemas ndo poderéo ser previstos antes da
construcdo (EASTMAN et al, 2008).

2.1.4 O ambiente colaborativo

A incorporacdao do BIM causa mudancas significantes nas organizacgoes,
principalmente na relacdo entre os participantes do projeto e até em acordos
contratuais. E requerida a colaboracg&o entre os profissionais de diferentes disciplinas

e 0 contratante mais cedo, diferente do que ocorre hoje (EASTMAN et al, 2008).
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Manzione (2013) diz que a colaboracdo requer comprometimento para o
alcance do objetivo, pois implica no aumento de riscos, exigindo um nivel maior de
confianca entre os envolvidos. O autor relata que colaboracdo é diferente de
cooperacao, sendo este definido por “multiplos individuos trabalhando juntos de forma
planejada ou no mesmo processo de producdo ou em processos de producao
conectados [...]" (apud MARX, 1890).

As trocas de informacdes entre os profissionais da AEC vao desde trocas
fisicas até o uso de servidores de modelos (MANZIONE, 2013).

2.1.5 BIM 4D - Adicéao da variavel tempo ao modelo

Eastman et al (2008) diz que o trabalho de planejamento é uma atividade
massivamente manual, sem sincronizacdo com o projeto e ndo considera a relacéo
entre as tarefas e o espaco em campo. Os métodos tradicionais implicam que apenas
pessoas familiarizadas com o empreendimento possam tomar decisdes a respeito do

cronograma.

BIM 4D ¢ a ligacéo entre o modelo 3D e o planejamento da construcao para
tornar possivel a simulacédo da edificacdo e ver como a obra estara a qualquer ponto
no tempo. Como este tipo de analise ndo é possivel com documentos impressos
(projetos, diagramas, relatérios, etc.), a simulagdo grafica permite perceber
consideraveis fontes de erros e oportunidades de otimizacdo do canteiro, tais como
pessoal, equipamentos, conflito de espaco e problemas de seguranca. Com a
possiblidade de agregar maquinas e equipamentos temporarios a construcdo na
programacao das atividades, torna-se possivel visualizar o que se pretende construir
(EASTMAN et al, 2008).

Para Eastman et al (2008), o projeto de uma edificagcdo néo requer apenas
detalhamento e desenhos, mas também a definicdo do processo de construcédo. O
projeto de uma edificacdo depende da intensa colaboragcado entre os profissionais de
campo, equipe de detalhamento, fabricante e contratante. Como resultado, é obtido
um produto com processos coerentes e integrados em todas 0s assuntos relevantes.

Alguns beneficios desta colaboragéo séo:

¢ Identificacdo precoce de itens que demandam longos periodos de espera e

encurtamento dos prazos de pedidos;
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e Engenharia de valor com ganho de rendimento de projeto, associado a
estimativas de custos e cronogramas;

e Pré-exploracdo e configuracdo das restricbes que a etapa de construgcédo
imp0de. ldeias podem ser sugeridas pelo fabricante ou contratante antes da
construcdo diminuindo custos de alteracGes posteriores;

e Facilidade na identificacdo da interacdo entre a sequéncia de montagem e
detalhes de projeto, reduzindo interferéncias de montagem antes do inicio da

atividade.

O modelo BIM 4D permite ao planejador simular vias de acesso no canteiro
de obras, areas destinadas a armazenamento e posicionamento de grandes
equipamentos. Esses elementos aliados ao cronograma que esta conectado ao
modelo, permitem a rapida identificacdo de problemas e otimizacées (EASTMAN et
al, 2008). Também €& necessario definir o grau de detalhamento exigido pelo
planejamento, a fim de ter todos os elementos modelados corretamente para a
elaboracdo do mesmo (NAKAMURA, 2014). A Figura 6 demonstra algumas

consideracdes ao utilizar o BIM.

O nivel de detalhamento do modelo

depende da intencdo do usuario: uma -
parede pode ser modelada como - -
elemento (inico ou com seus -

diferentes componentes

Para viabilizar o trabalho do planejador,

as ferramentas 4D devem permitir a
“quebra” dos sistemas construtivos
modelados como um componente Ginico

pelos projetistas

0 modelo pode representar, inclusive,

os elementos temporarios do processo §
construtivo: é possivel prever
posicionamento e tempo de uso dos
andaimes, guindastes, gruas etc.

E prudente simular diferentes

cgnér_ios com o modelo 4D, incluindo O U
) atrasos, para visualizar o impacto no m
processo e desenvolver possiveis

planos de contingéncia

0 software utilizado no planejamento e
visualizagao da sequéncia de atividades deve
ter bom desempenho na importacao do

modelo 3D e do cronograma e deve permitir a
reorganizacao dos dados ap6s a importacao e
a inclusdao de componentes temporarios

Figura 6 — Consideracdes ao utilizar BIM

Fonte: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/213/artigo335226-2.aspx
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Em obras pré-fabricadas ou com altos niveis de industrializagdo, o uso do
BIM pode acarretar ganhos consideraveis. Isso porque h& necessidade de
dimensionar a logistica de entrega das estruturas e definicdo dos equipamentos de
movimentacao. Porém, a complexidade da obra é um importante fator na adocdo do
BIM, pois obras simples correm o risco de ficarem prontas antes de o modelo virtual
estar finalizado (PULCINELLI, 2014).

Além do BIM 4D, outras dimensdes de analise ja existem, como o 5D que
engloba o 4D acrescido dos custos do empreendimento e o 6D, que € a gestdo do

empreendimento apds a constru¢cdo do mesmo (MENEZES, 2011).

2.1.6 Autodesk Navisworks Manage 2014

Biotto (2012) descreve algumas das funcionalidades do software Autodesk

Navisworks Manage 2014 como:

“[...] animagdo de equipamentos do canteiro de obras,
utiliza regras para conexao automatica dos componentes
do modelo 3D com as atividades do plano e permite a
comparagdo entre o plano original e o executado,
utilizando cores para representar atividades atrasadas,
no prazo ou adiantadas. [...] Também tem grande
facilidade em atualizar modelos 3D provenientes do
SketchUp e AutoCAD Architeture [...]".

O Navisworks ja € utilizado para unir diferentes disciplinas em um Unico
modelo central. A partir disso, pode-se extrair quantitativos dos elementos do modelo,
0S quais apresentam materiais definidos utilizando o recurso Quantification Workbook.
Combinada aos dados de quantidades, a lista de material pode ser exportada em
planilhas ou passadas por uma conexdo API4, permitindo que informagdes do modelo
possam ser utilizadas em sistemas préprios (MULLIN, 2013). O ambiente de trabalho

desta ferramenta esta exemplificado na Figura 7.

4 Em portugués, Interface de Programagéo de Aplicativos. Comunicacéo entre aplicativos interligando-
0s, de modo a possibilitar que determinadas fun¢des possam ser utilizadas em outros aplicativos.
Disponivel em: http://www.tecmundo.com.br/programacao/1807-0-que-e-api-.htm



15

Quantification Workbook
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Figura 7 — Ambiente de trabalho da ferramenta Quantification Workbook

Fonte: do autor

O software também permite a criacdo de grupos de selecdo chamados de
Selection Sets, para poder selecionar rapidamente certos elementos, ou executar
acOes do tipo: esconder, mudar cor ou transparéncia (AUTODESK, 2014a). Um
recurso Util na criacdo de Sets é o Find Items®, o qual permite procurar itens que
contenham determinadas propriedades definidas pelo usuério. Critérios de procura
podem ser salvos para posteriormente reexecutar a busca (AUTODESK, 2015).

A ferramenta TimeLiner do software Autodesk Navisworks Manage 2014
simula o cronograma da obra conectando-o ao modelo BIM 3D para visualizar os
efeitos do planejamento. Os cronogramas sao importados de diferentes plataformas,
tais como MS Project, Primavera ou Asta. Também é possivel criar cronogramas
dentro do Autodesk Navisworks Manage 2014 e exporta-lo para outras plataformas
(AUTODESK, 2014b). A Figura 8a representa a ferramenta em seu ambiente de

planejamento e a Figura 8b apresenta o TimeLiner durante uma simulagao.
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Figura 8 — Ferramenta TimeLiner — a) ambiente de planejamento; b) durante a simulacao

Fonte: do autor

5 Em portugués: Localizar itens
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A conexdao do cronograma com o0s Sets de selecbes ocorre de varias
maneiras (AUTODESK, 2014c):

a) Criacao do nome dos Sets baseado nas atividades do cronograma e posterior
vinculagdo com o modelo;

b) Criacdo de Sets e conexao ao modelo de forma manual;

c) Conexdo dos Sets ao modelo através de regras do TimeLiner, como por

exemplo, atividades com o mesmo nome dos Sets serdo conectados.

2.2 Estruturas Metalicas

Obras em estruturas metalicas sao consideradas construcdes
industrializadas, onde essas estruturas sédo produzidas fora do canteiro de obras em
um local destinado a preparacado prévia de elementos padronizados. Por esse fato,
cada peca possui lugar especifico na construcdo, detalhados nos diagramas de
montagem. Estes diagramas tém como principal funcao indicar a posi¢cdo de cada
peca para a equipe de montagem (PINHO, 2005). A Figura 9 ilustra parte de um
diagrama de montagem.
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Figura 9 — Exemplo de diagrama de montagem

Fonte: do autor
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Almeida (2009) cita que:

“A montagem de estruturas metalicas necessita de um
planejamento detalhado, com a sequéncia pré-
estabelecida, permitindo economizar homens-hora e ao
mesmo tempo manter a estabilidade do conjunto em
todas as fases. As pré-montagens de se¢des no solo
devem ser as maiores possiveis, dentro da capacidade

dos guindastes. ”

Fernandes (2013) destaca que a montagem de estruturas metalicas
representa cerca de 30% do custo total do empreendimento e é quando as maiores
expectativas sdo geradas, pois se a estrutura ndo estiver perfeitamente projetada e

montada, 0s transtornos sao inevitaveis.

A pré-montagem deve sempre ser utilizada visando agilizar e simplificar a
montagem das pecas. Esta pré-montagem forma uma peca Unica e maior que sera
icada de uma sé vez ao local definitivo (FERNANDES, 2013). As Figuras 10 e 11
mostram, respectivamente, o inicio da pré-montagem de uma elevacao e o icamento

de um maddulo de pipe-rack® pré-montado em solo.

Figura 10 — Inicio da pré-montagem de uma elevacao

Fonte: do autor
A definicdo do melhor processo de montagem € realizada com diversos
estudos, considerando 0s equipamentos, acesso a obra e prazos. Busca-se as

solugbes mais viaveis e econbmicas. O planejador deve elaborar o plano de

6 Em portugués: cavalete para sustentacéo de tubula¢des horizontais
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montagem de forma detalhada e cuidadosa, respeitando as normas de seguranca e
levando em conta a eficiéncia e praticidade (BELLEI, 1998).

Figura 11 — Igamento de um médulo de pipe-rack pré-montado em solo

Fonte: do autor

Fernandes (2013) diz que a etapa de montagem do empreendimento requer
um planejamento especifico proprio para que os trabalhos sejam executados dentro
do prazo e padréo, garantindo uma sequéncia organizada. O autor ressalta que cada
galpdo metalico tem um layout diferente e, portanto, tem particularidades especificas.
Além disso, sdo executadas sob diferentes condi¢cbes climaticas e podem ser
executados em locais insalubres ou perigosos. Nestas condi¢des, pode-se concluir
gue € uma atividade de risco e requer mais precisao e flexibilidade por parte do

planejamento.

2.2.1.1 Indices de produtividade e indices de montagem

indices de produtividade, segundo Gehbauer et al (2002):

“...] indicam o nimero de horas de trabalho por unidade
produzida. Eles apresentam as unidades usuais no
levantamento do tempo gasto em atividades com alto
emprego de méo-de-obra. [...]”

Na construcdo, em grande parte das atividades é empregada mao-de-obra,
portanto sdo utilizados quase que exclusivamente indices de produtividade na
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elaboracdo de cronogramas (GEHBAUER et al, 2002). Planejamentos de execucéo
sdo desenvolvidos a partir de dois parametros basicos: homem x hora (Hh) e maquina
x hora (Mh). Na montagem de estruturas metdlicas, sdo utilizados indices de
montagem, e a unidade usualmente adotada é a Hh/t (homem x hora por tonelada
montada) (FERNANDES, 2013).

Enquanto indices de produtividade na Construcdo Civil sdo bastante
conhecidos e divulgados em meios especializados, os indices de montagem sé&o mais
restritos, levantados pelas proprias montadoras. Alguns indices sao bastante
conhecidos, porém outros sdo mantidos em sigilo, por serem responsaveis pela

formacao de precos e fornecerem vantagem competitiva (FERNANDES, 2013).

O Quadro 1 apresenta indices de montagem para diversas estruturas

metalicas, segundo Fernandes (2013).

Quadro 1 — indices de montagem segundo Fernandes (2013)

Estrutura indice de montagem [Hh/t]
ESTRUTURA PESADA (PESO/AREA > 70 KG/M?) 30
ESTRUTURA MEDIA (P/A ENTRE 40 E 70 KG/M?) 50
ESTRUTURA LEVE (P/A < 40 KG/M?) 70
CHAPAS DE PISO 50
CHAPARIA 60
ESCADAS 160
ESTRUTURAS DE COBERTURA DE GALPOES 80
PIPE-RACK 40
PASSARELAS 70
PLATAFORMA DE SUSTENTACAO DE 40
EQUIPAMENTOS PESADOS
PLATAFORMAS DE SUSTENTACAO DE 80
EQUIPAMENTOS LEVES
TRELICAS 100

Fonte: adaptado de Fernandes (2013)
Almeida (2009) também apresenta alguns indices de montagem, mostrados

na Quadro 2.
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Quadro 2 — indices de montagem segundo Almeida (2009)

Estrutura indice de montagem [Hh/t]
ESTRUTURA PESADA (ACIMA DE 20 T) 30
ESTRUTURA MEDIA (5A 20 T) 70
ESTRUTURA LEVE 100
ESCADA / CORRIMAO 180
PLATAFORMAS 120
PIPE-RACK 40

Fonte: adaptado de Almeida (2009)

Fernandes (2013) sugere a composicdo de trabalho para equipes de
montagem de estruturas soldadas e parafusadas. Em estruturas soldadas, sugere 16
colaboradores entre encarregados, montadores e ajudantes. Ja para estruturas

parafusadas, sugere o emprego de 13 colaboradores.

2.2.2 Sequenciamento de montagem das estruturas

A primeira premissa basica de definicdo da sequéncia de montagem de um
edificio em estrutura metalica é em funcéo do apoio de cada peca (primeiro, colunas,
depois vigas, etc.). A segunda premissa é que as pecas ja montadas ndo devam
obstruir a montagem das pecas subsequentes, seja criando um bloqueio entre o local
previsto em projeto e o solo ou interferéncia na lanca do guindaste. A Ultima premissa
prevé que o pessoal de montagem deva ter um caminho seguro entre o ponto de

ligacdo e a estrutura. Logo, a sequéncia l6gica para a montagem € (PINHO, 2005):

¢ Montagem de algumas colunas do nucleo de contraventamento;

e Montagem das vigas principais que interligam as colunas entre si;
e Montagem das estruturas de contraventamento das colunas;

e Montagem das vigas secundarias;

e Verificagdo do prumo, alinhamento e esquadro;

e Torque das ligacdes parafusadas;

e Solda das ligacdes soldadas;

e Seguir com a montagem a partir do nucleo ja montado.

Pinho (2005) aponta uma caracteristica especifica em montagem de galpdes

metalicos: parte dos elementos dependem de outros para permanecerem estaveis,
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como por exemplo, algumas tesouras da cobertura séo instaveis se apoiadas sobre
as colunas sem um travamento adequado. Entéo, a montagem de galpdes segue uma
sequéncia de montagem diferenciada da montagem de edificios, apresentada no
Quadro 3.

Quadro 3 — Sequéncia de montagem de galpdes metalicos

SEQUENCIA DESCRICAO ILUSTRACAO
01 Montagem das colunas do vao de contraventamento
02 Montagem dos contraventamentos verticais =
03 Montagem das vigas de beiral e de tapamento de f
interligacdo entre as colunas ]
04 Montagem da viga de pértico entre as colunas do f"-'f:: ' "
primeiro eixo i
e
05 Estaiamento do pértico s, % !
s e
06 Montagem da segunda viga de pértico <K )
07 Interligagé&o do primeiro e do segundo porticos com g
as tercas de cobertura .
=
08 Montagem dos contraventamentos do plano da A
cobertura §
09 Remocao dos estais; Montagem dos demais eixos 5 :
repetindo a sequéncia das etapas seguintes =
10 Montagem das colunas vizinhas ao véo de .‘"’"3-;--7: ‘
contraventamento ) [
11 Montagem das vigas de beiral e de tapamento de 0
interligacdo entre as colunas
12 Montagem da viga de pértico entre as colunas C
13 Interligacdo do nlcleo contraventado com o novo e

poértico montando as tercas de cobertura
Fonte: adaptado de Pinho (2005)
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2.2.3 Plano de rigging

Operacdes de levantamento e movimentacdo de cargas demandam
planejamento, pelos reflexos nos custos, prazos e segurancga do projeto. Em uma obra
de montagem, este é um dos pontos de maior importancia a ser considerado. A
confeccdo de um bom planejamento de transporte e levantamento de cargas pode
evitar ou reduzir o tempo de espera do guindaste. Como este equipamento geralmente
tem um custo de aluguel consideravel, entdo a reducéo do tempo de maquina parada
reduz o custo com o equipamento (FERNANDES, 2013).

O plano de levantamento define o equipamento a ser utilizado na montagem
e 0 seu posicionamento no canteiro. A definicdo da posicdo da maquina influencia
também em (FERNANDES, 2013):

e Deslocamento de pecas ou equipamentos, permitindo acesso e recebimento
de novas estruturas;

e Posicionamento das pecas a montar mais préximo do local de icamento, mas
sem quebrar a sequéncia de montagem,;

e Selecao de equipamentos de movimentacgdo para auxiliar na logistica.

O plano de rigging compatibiliza o peso das estruturas com a capacidade
dos equipamentos disponiveis em campo, levando em consideracdo o0
posicionamento no canteiro. O plano assume a forma de um procedimento,
detalhando o icamento das pecas desde o local de armazenagem até a posicao final.
A Figura 12 mostra as informacgdes basicas para a elaboracéo do plano de rigging e a

Figura 13 exemplifica um plano de rigging (PINHO, 2005).

( . ~ . Projeto das estruturas com )

Planta de situagao do canteiro e . ~ .
~ ~ dimensdes, material, peso e
locagao das fundagdes e
especificacdes
Plano de Rigging
A Pré-dimensionamento do
Sequéncia de montagem .
equipamento com tabelas de cargas
\_ W,

Figura 12 — Informacdes requeridas para elaboracdo do plano de rigging segundo Pinho (2005)

Fonte: do autor
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Segundo Almeida (2009) as equipes de rigging sdo responsaveis pelas
atividades de transporte e icamento de cargas, equipe composta por profissionais
treinados e qualificados para execucdo da tarefa. O plano de rigging deve ser
elaborado por um profissional qualificado, conhecido como Rigger. Ele, estuda as
movimentacbes de carga, desenvolve projetos e coordena as operacgdes de
movimentagado (CUNHA, [201-7]).

TALUDE MEMORIA DE CALCULO
CARGA TANGUE
PESO 6000
CABOS 20

MANILHAS 10
»OITa0 3
BALANCINS 0
PESD TOTAL 6400

BD AGD
8 GUINDASTE XCMG QY70K
CARGA TOTAL 6450
LANGA 4300
RAIO 13000
ONTRA-PESO STANDART
s \ \ APACIDADE 3000
vANILHA [P X QUADRANTE INICIAL  LATERAL
ovaL .

e QUADRANTA FINAL TRASEIRA
80%

OLHaL DE IGAMENTO FATOR UTILIZAGED

2°CABOS 8 7/ IMENTD 6000
PLANTA TETALHE DA CARGA — AMARRAGAD 2 MANILHAS © 1% CAPACITALE 5000
1 CORDA GUIA COMPRIMENTD 10000

NOras
1 UTILIZ&R DORMENTES DE WATEIRA
PaRA AS SAPATAS DO GUINDASTE

TIMENSEES EM MILIMETROS - mn

SEM ESCALA
PESOS EM KILOS k&>

rr{bEscrigan [vata sTaTUS
|t [PARA ANALISE |05/05/2010 |REVISAIO
|2 | REVASADD 06/05/2010 | A°ROVALD

TALUDE

PROGRAMA AUTOCAD Oné:
ARQUIVI

DESENHD! Cseu

e o seu reglstrol

ISTA LATERAL VISTA TRANSVERSAL DATA Onforne o data PAGINAI 1/1
THTULD: PLAND TE_RIGGING-TANGUE

Figura 13 — Exemplo plano de rigging

Fonte: http://www.rigger.com.br/wp-content/uploads/2010/07/PLrigger.jpg

2.3 Planejamento

Devido a complexidade dos projetos, um plano € essencial para orientar a
execucdo de uma construcdo. A intencdo de se planejar € criar um “guia” que
represente como e quando o projeto definido no escopo ir4 ser entregue (PROJECT
MANAGEMENT INSTITUTE, 2007).

O ato de planejar € um pré-requisito para o sucesso de uma obra. Isto porque
o planejamento é realizado antes do inicio das atividades executivas com o objetivo

de definir os métodos construtivos e seus meios de producdo, obtendo o maior
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rendimento possivel com o menor custo de producdo (GEHBAUER et al, 2002). Para
Cardoso (2010), o planejamento € fundamental, pois é através dele que se pode
minimizar as aflicbes causadas por imprevistos durante a fase de execucéo, porém o0s

riscos ndo sao eliminados.
Fernandes (2013) descreve planejamento como:

“[...] Elaborado com base em previsées, tem por
finalidades basicas possibilitar a tomada de decisdes e
estabelecer referenciais para as fases de programacao e
controle. Deverd ser seguro e realistico, de modo a
motivar e desenvolver a confiangal...]. [...] Devera,
também, procurar atender aos anseios do cliente, sem
assumir compromissos que depois nao poderdo ser

cumpridos. ”

Kerzner (2006) cita 4 razGes para se planejar, mostradas na Figura 14.

4 N\
Eliminar/reduzir incertezas Melhorar a eficiéncia da operacao
RAZOES DE SE
PLANEJAR
Ter um melhor entendimento dos Obter uma base para monitorar e
objetivos controlar o projeto
. J

Figura 14 — Razdes para se planejar segundo Kerzner (2006)

Fonte: do autor

Queiroz (2001) utiliza o termo programacéo para definir o planejamento em
um nivel de micro visdo, onde as informa¢cdes envolvidas serdo produzidas em
maiores detalhes. Gehbauer et al (2002), definindo o planejamento do ponto de vista
de um engenheiro, subdivide-o em quatro etapas, todas relacionadas entre si, sendo

elas:

¢ Planejamento dos métodos de execucdo: comparacao e escolha dos métodos
construtivos, tendo como base a técnica empregada e seus custos;

e Planejamento da obra: desenvolvimento do cronograma detalhado;

e Planejamento dos recursos operacionais e financeiros: mao-de-obra,

equipamentos e materiais necessarios para a realizacéo da obra;



25

¢ Planejamento do canteiro de obras: locacao da infraestrutura temporaria.

Ja no guia PMBOK 5° ed. (2013), algumas das etapas de planejamento séo

definidas como:

¢ Planejamento do gerenciamento do cronograma;
e Definicdo das atividades;

e Sequenciamento das atividades;

e Estimar os recursos das atividades;

e Estimar as duracdes das atividades;

e Desenvolvimento do cronograma;

e Controle do cronograma.

E preciso definir o horizonte de tempo do planejamento, o qual varia
dependendo da atividade. O grau de detalhamento também ¢é influenciado pela
finalidade do planejamento (CARDOSO, 2010).

7

O planejamento de execucdo de uma obra é um processo ciclico. E
necessario realizar estudos e avaliar cenarios diversas vezes para que o0 processo de
construcdo esteja otimizado, preciso e detalhado, a fim de atingir as solicitagcdes do
projeto. Por isso, a definicdo de uma sequéncia executiva ou a escolha de um método
construtivo s6 sao confirmadas depois que todas as condicionantes previstas forem

verificadas (GEHBAUER et al, 2002). A Figura 15 ilustra o processo de planejamento.
2.3.1 Planejamento da execucéo da obra

Para se elaborar um bom planejamento fisico, deve-se identificar dentre as
atividades aquelas que se repetem. A sequéncia de execucdo deve ser logica,
obedecendo as limitacdes fisicas ou tecnoldgicas. Por exemplo, em obras de edificios
a fundacado é executada obrigatoriamente antes do inicio da estrutura (CARDOSO,
2010).
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Estruturagdo do projeto

Planejamento dos métodos

Definicdo das atividades e do processo de

execucgdo

Determinacdo dos indices de produtividade

e rendi

mento

Estivativa da duragdo das
atividades por meio de
indices
¥

'
:
H

Recursos necessarios

Levantamento dos recursos disponiveis

Calculo da durag

30 das atividades

Cronograma preliminar

Coordenacdo das atividades e
recursos (eventual comparacdo
de métodos e de alternativas)

Layout do canteiro de obras

S30 necessari

as alteragoes?

|

‘ Cronograma definitivo ‘

|

posterio

Indicacdo de prazos paraaobrae

r controle.

Figura 15 — Processo de planejamento

Fonte: adaptado de GEHBAUER et al, 2002

O planejamento da execucgéo da obra, segundo Cardoso (2010, apud META,

2004), é composto segundo os itens demonstrado na Figura 16.



Decomposi¢ao
da obraem
pacotes de

Definicao
do canteiro

de ob

Definicdo dos
equipamentos
principais

Defini¢ao das
frentes de
servico

Planejamento
da execucao

entificagéo do

caminho critico

Definicdo de prazo
intermediarios e
final

Definicdo dos
ritmos de
execucao

Figura 16 — Itens de um planejamento de execucdo segundo Cardoso (2010)
Fonte: do autor

Identificando as atividades repetitivas, pode-se utilizar do efeito

aprendizagem. Este efeito ocorre em constru¢ées com mdltiplas repeticdes, treinando
naturalmente a equipe que esta executando a tarefa, aumentando a produtividade.

Em relacao ao tempo gasto na primeira execugao, as execugdes subsequentes terdo
reducdo no tempo gasto (GEHBAUER et al, 2002).

2.3.2 Determinagéo da durac¢do das atividades e estimativa dos recursos

Gehbauer et al (2002) apresenta duas maneiras de estimar 0S recursos
necessarios e a duragdo das atividades, sendo:

a) Conhecendo a quantidade de mao-de-obra a ser aplicada, calcula-se a duracao
das atividades pelas Equacdes 1 ou 2.

DA[H] = I]z])w xOQ (2)

27
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IpxQ 2)

DAld] = 5557

Sendo:

e DA: duracédo de uma atividade em [h = horas] ou [d = dias];

Ip: Indice de produtividade da mao-de-obra em [Hh / unidade de

producéo];

Q: Quantidade de servigo a ser executado em [unidade de producéo];

MO: quantidade de m&o-de-obra em [quantidade Homens];

T: tempo de trabalho por dia em [horas].

b) Calcula-se a quantidade de méao-de-obra conhecendo-se a duracdo de uma

determinada atividade através das Equacdes 3 ou 4.

_IpxQ (3)
"~ DA[h]
_ IpxQ 4)
MO = DA[d] x T

2.3.3 Forma de apresentacédo de um planejamento

2.3.3.1 Estrutura analitica do projeto (EAP)

Segundo Kerzner (2006), o primeiro grande passo na etapa de planejamento,
apos a definicdo dos requerimentos de projeto, € o desenvolvimento da Work
Breakdown Structure (WBS), conhecida em portugués como Estrutura Analitica do
projeto (EAP). O WBS consiste em dividir o trabalho em elementos menores,
garantindo que todas as atividades serdo contabilizadas, tanto as principais como as

secundarias. Estes elementos menores devem ser:

e Gerenciaveis;

¢ Independentes, ou com o minimo de dependéncia com outras tarefas;
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e Possiveis de integracao, possibilitando a visdo do trabalho como um
todo;

e Mensuraveis em termos de progresso.

O principal beneficio desse processo é a possibilidade de uma visao
estruturada do que deve ser feito. O trabalho planejado é alocado nos niveis mais
baixos da EAP, os quais sao chamados de pacotes de trabalho. A estruturagéo de
uma EAP pode ser do tipo: (1) lista resumida; (2) grafico organizacional; (3) outro
método que identifique uma decomposicdo hierarquica (GUIA PMBOK, 2013). A

Figura 17 ilustra os niveis mais comuns utilizados, segundo Kerzner (2006).

Nivel Descricao
’ . 1 Programa total
Niveis ore
. 2 Projeto
gerenciais 3 Atividade
’ . 4 Sub-atividade
Niveis e
, . 5 Pacote de trabalho
tecnicos 6 Nivel de esforco

Figura 17 — Estrutura de 6 niveis de uma EAP

Fonte: adaptado de Kerzner (2006)

No caso de a EAP ser elaborada como uma lista resumida, opta-se pela
criacao de um sistema de codigo a fim de identificar a qual programa cada projeto ou
tarefa pertence. Como exemplo, o codigo pode ser representado por trés nimeros
(XX-XX-XX), onde o primeiro algarismo representa o programa total (nivel 1), o
segundo o projeto (nivel 2) e o Ultimo a atividade (nivel 3). O sistema de cédigo nédo é
um padréo, cada planejador ou empresa tem o seu proprio sistema, adaptado em seu
cotidiano (KERZNER, 2006).

A decomposicdo do trabalho em niveis de maiores detalhes aumenta a
habilidade de planeja-lo, gerencia-lo e controla-lo. A decomposicdo deve ser feita com
cuidado, pois uma decomposicdo excessiva pode causar um esforco de

gerenciamento improdutivo, diminuindo a eficiéncia durante a execu¢ao do trabalho



(GUIA PMBOK, 2013). A Figura 18 exemplifica uma EAP, adaptado de Fernandes

| - Atividades indiretas D - Atividades Diretas
| |
1 | 1 1 | 1
1100 - Diregdo, 1200 - Planejamento, D 100 - Estruturas

D 200 - Mecanica

D 300 - Tubulagdo

programagéo e 1300 - Transportes

controle

administragdo e

o metilicas
supervisdo da obra

D 210 - Montagem de
equipamentos
mecanicos |

D 310 - Pré-fabricagdo
de tubulagdes e
suportes

1110 - Secretaria,
contabilidade e
‘ tesouraria

D 110 - Pré-fabricagdo
de estruturas metalicas

1210 - Escritério
técnico

1120 - Suprimentos,
| almoxarifado,
|  ferramentaria e
depdsitos

D220 -Testesafrioea
quente

D 320 - Montagem de
suportes de tubulagdes

D 330 - Montagem de

tubulagdes

D 120 - Montagem de
estruturas metalicas

1220 - Apropriagdo e
medigdo

1130 - Seguranga e 1230 - Controle de

D 130 - Tapamento
| lateral e cobertura
|

vigilancia custos

Figura 18 — Exemplo de estrutura analitica de projeto

Fonte: adaptado de Fernandes (2013)

Para a elaboracdo da EAP as datas de inicio e fim do projeto devem estar
claramente definidas. A EAP deve ser estruturada para utilizar-se o minimo de
softwares ou formularios possiveis e deve ser considerada como uma ferramenta de
comunicacdo, onde os resultados podem ser comparados com as expectativas
(KERZNER, 2006).

Por fim, alguns critérios devem ser respeitados e verificados na estrutura

analitica do projeto, ilustrado na Figura 19.

( )

Todos os cronogramas devem

Facil compreensao .
P seguir a EAP

EAP

Age como uma lista de objetivos,
onde todos podem saber
guando o objetivo for cumprido

Como o escopo pode ser
alterado durante a execucdo do
projeto, a EAP deve ser flexivel

Figura 19 — Critérios para a elaboracao da EAP, segundo Kerzner (2006)

Fonte: do autor
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2.3.3.2 Cronograma de barras

Conhecido como grafico de Gantt, os cronogramas de barra sdo comumente
utilizados por serem simples e de facil visualizacéo e entendimento. Sdo graficos onde
as atividades séo listadas no eixo vertical e as datas em escala apropriada de tempo
no eixo horizontal. De acordo com as datas iniciais e finais de cada atividade, as barras
sédo posicionadas horizontalmente. O diagrama de Gantt pode ser utilizado para
representar graficamente uma EAP previamente elaborada. O cronograma de barras
(Figura 20) também é aplicado no planejamento dos recursos (mao-de-obra e
equipamentos) (FERNANDES, 2013) (GUIA PMBOK, 2013) (GEHBAUER et al ,2002).

Abr/14 11/Maio/14 01/Jun/14 22/lun/14 13/Jul/14 03
O | Nome da tarefa - s 5 D 5 T Q Q s s D s T Q
1 4 Cronograma Retroativo Final I
4 Torre 01 I
Servios de nivelamento n
4 4 Pré- Montagem I 1
5 Elevagdo 3.634 1 1
6 Elevagio 4.900 1 1
Elevagio 7.000 I 1
& Elevagio 10.874 1 1
Elevagio 16.293 =]
10 4 Montagem T
1 4 Tramo 01 T 1
12 Colunas, travamentos e vigas I 1
principais
13 Elevagio 3.634 (]
14 Elevagio 4.900 1 1
15 Elevacio 7.000 1 1
16 Elevagio 9.040 1 1
17 Elevagdo 10.874 - Eixos 6@8 - I 1
Filas 3@4
18 Elevagio 10.874 - Eixos 3@4 - 1
Filas 3@10
19 Estrutura fechamento lateral (]
0 Chapas de piso - Elevagio 3.634 1 1
Fal Chapas de piso - Elevagio 4.900 1 1
Chapas de piso - Elevagdo 7.000 1 1
Chapas de piso - Elevagio (L]
10.874-3@4
24 Torque nas estruturas I 1

Figura 20 — Exemplo de cronograma de barras

Fonte: do autor

2.3.3.3 Rede de precedéncia

A rede de precedéncia mostra as interdependéncias das atividades entre si,
permitindo a percepcédo dos efeitos de atrasos em relacdo ao cronograma. Esta

técnica esta relacionada diretamente ao uso de softwares como MS Project ou
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Primavera, baseando-se na EAP desenvolvida e no método de célculo CPM (Critical
Path Method’) (GEHBAUER et al ,2002).

O diagrama resultante indica os caminhos (sequéncia de execuc¢do) com 0s
respectivos tempos de duracéo (resultante do calculo da rede). O caminho que exige
maior tempo para ser executado define a duracgdo total da obra e & chamado de
caminho critico. Os outros caminhos possuirdo folgas, significando que podem sofrer
atrasos ou serem retardados sem prejudicar o prazo final (CARDOSO, 2010). A Figura
21 demonstra um caso de aplicacao da rede de precedéncia.

RELACAO DE ATIVIDADES E PRECEDENCIAS
ACTIVITIES AND PRECEDENCES

PRECEDENCIAS
PRECEDENCES

TABELA 1
TABLE 1

ATIVIDADES
ACTIVITIES

Construcédo da Casa - Construction of House

Fase 1 - Phase 1

Limpeza e preparo do terreno - Cleaning and preparing ground

Fundagdes - Foundations

Alvenaria e Estrutura - Masonry and structure

Esgoto (canalizagao externa) - Sewage (external piping)

Madeiramento - Timber structure

DM m| O[O0 )]

A
B
Colocagao da laje - Laying slab C
B
D
F

Cobertura (telhado) - Roof

Fase 2

Instalagcao hidraulica - Plumbing installation

| Instalagao elétrica - Electrical installation F
J Revestimento/ Acabamento - Finish GH.|I
K Pintura - Painting
L Limpeza geral - General cleaning
Entrega da Casa - Delivery of house
Fonte: EESC/USP (1998) Source: EESC/USP (1998)

|
A B c D F 6 ) K L
00 O 00— 0—0

Figura 21 — Exemplo de rede de precedéncia

Fonte: Cardoso (2010)

7 Em portugués: Método do caminho critico



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Roteiro da pesquisa

33

Este trabalho esta dividido em 5 etapas, além da revisdo bibliogréfica e

treinamento do pesquisador no software Autodesk Navisworks Manage 2014, etapas

ilustradas na Figura 22.

eDiario de obra
eRelatorio de
montagem
externa
eSistema PCP

eModelos BIM
3D

Compilagdo de dados

eCronograma
Geral da obra

Levantamento de dados

Anidlise da real execucdo

eVisualizagao da
montagem da
obra

eSequéncia de

montagem
baseada nas
informacodes da
obra

eAnalise da

real execugao
da obra

Planejamento BIM 4D

Andlise qualitativa

*Elaboragao da
EAP

*Obtengado do
cronograma
baseado na EAP

eSimulagdes 4D

eComparagao
do processo
tradicional de
planejamento

com um

processo
agregando o
BIM 4D

Figura 22 — Roteiro de pesquisa

Fonte: do autor

Aliado a todo o conhecimento reunido na fundamentagdo teorica, as

informacgdes fornecidas pela Brafer auxiliaram na elaboracdo do planejamento BIM

4D. As informacdes fornecidas séo: (a) cronograma geral da obra; (b) diarios de obra;

(c) relatérios de montagem externa; (d) relatério do sistema PCP8; e (e) modelos 3D

8 PCP: Planejamento e Controle da Producéo
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paramétricos (arquivos no formato IFC). A etapa 1, desenvolvida paralelamente a
revisdo da bibliografia, envolveu o levantamento destes dados junto a Brafer.

Na etapa dois, foram analisados os dados de cada fonte. Separadamente,
cada documento retratou a montagem das estruturas de forma insatisfatéria para este
trabalho, em que, por exemplo, os relatérios de montagem externa demonstram a obra
de forma genérica e o relatorio do sistema PCP se mostrou incompleto (estando
preenchido até o dia 03/09/14). A compilacdo dos documentos proporcionou uma
visualizacdo e sistematizacdo da sequéncia de montagem real da obra dentro do
software Autodesk Navisworks Manage 2014. Esta visualizacdo proporcionou a

completa compreensédo da sequéncia de montagem da obra.

A etapa trés visou atender ao objetivo geral deste trabalho. Nesta fase
executou-se um planejamento BIM 4D utilizando o software Autodesk Navisworks
Manage 2014. Uma EAP foi elaborada com o objetivo de definir todas as atividades
para posterior dimensionamento do respectivo tempo de montagem. Em paralelo
foram criados conjuntos de selec¢des (sets) dentro do Autodesk Navisworks Manage

2014, os quais foram conectados as atividades do planejamento BIM 4D.

A etapa quatro apresenta uma comparacao qualitativa dos métodos atuais
de planejamento e controle de obra com o planejamento e controle agregando o BIM
4D (desenvolvido pelo autor neste trabalho) nos seguintes aspectos:

e Controle das atividades;

e Precisdo de planejamento;

e Selecao e extracao de informacdes;

¢ Identificacdo de pontos criticos;

¢ Nivel de complexidade na elaboracédo do planejamento;

e Recursos.

Além desta analise comparativa dos processos de planejamento, simulou-se
a real execucdo da obra na etapa cinco utilizando o software Autodesk Navisworks
Manage 2014.
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3.2 Levantamento dos dados

A empresa cedeu 5 fontes de dados que auxiliaram no entendimento da

execucao de montagem da obra, descritos no Quadro 4.

Quadro 4 — Documentos cedidos pela empresa

DOCUMENTO RESPONSAVEL PELA ENTREGA
Diarios de obra Engenheiro residente
Modelos 3D paramétricos Gerente de detalhamento
Relatdrio de montagem externa Engenheiro residente
Relatorio de montagem do sistema PCP Funcionario do setor de obras
Cronograma Geral da obra Coordenador de Contratos

Fonte: do autor

3.2.1 Descricdo daobra

O empreendimento estudado é a ampliacdo de uma industria de painéis de
MDF (fibras de madeira de média densidade) e MDP (particulas de madeira de média
densidade) em Ponta Grossa — Parana e a empresa responsavel pelo fornecimento e
montagem das estruturas metélicas foi a Brafer Constru¢fes Metélicas S/A. Este
projeto abrange o fornecimento e montagem de 3 torres pesando aproximadamente

480 toneladas. A Figura 23 localiza a area de intervencédo de cada torre.

Figura 23 — Imagem aérea da industria e indicacao da &rea de intervencéo

Fonte: adaptado de Google Maps
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A modelagem da estrutura foi realizada pela prépria Brafer durante a

execucao do empreendimento utilizando o software Tekla Structures.

3.2.2 Relatério de montagem do sistema PCP

A empresa Brafer tem como procedimento interno a alimentacdo de um
sistema PCP, o qual é utilizado em toda a empresa. A equipe de montagem inseriu 0s
dados de montagem dentro deste sistema, tais como TAGs (identificacéo da peca) e

datas.

3.2.3 Modelos 3D

A Brafer forneceu ao pesquisador um modelo 3D n&o paramétrico contendo
as estruturas metélicas (modelo béasico), equipamentos a serem instalados e
instalacdes presentes no canteiro, todos locados corretamente. Este modelo foi
carregado temporariamente no Autodesk Navisworks Manage 2014 para servir como
base na locacdo dos modelos BIM 3D produzidos pela Brafer Constru¢des Metalicas
S/A, para realizar a correta locacao das torres, como mostrado na Figura 24.

TORRE 03

TORRE 01

Figura 24 — Modelos carregados e locados no Autodesk Navisworks Manage 2014

Fonte: do autor
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3.2.4 Diéarios de obra

Os diérios de obra sdo documentos registrados em planilhas eletrénicas no
formato de arquivo .xIlsx e editados através do software Microsoft Excel. Estes
documentos tém como finalidade registrar o dia de trabalho com as seguintes

informacgoes:

e Controle de efetivo;

e Horério de trabalho;

e Condi¢cbes Meteoroldgicas;

e Descricdo dos servigos executados;

e Registro das principais ocorréncias.

Foram fornecidos pela empresa 170 arquivos de diarios de obra, cada um
representando um dia de obra. No Anexo B um exemplo de diario de obra é

demonstrado.

3.2.5 Relatérios de montagem externa

S&o documentos internos na empresa com a finalidade de acompanhamento
por parte da geréncia de obras da Brafer. Neste formulario sdo registradas

informacdes, semanalmente, relativas a:

e Controle de efetivo;

e Horas de trabalho x homem, por dia;

e Descricdo dos servicos executados;

e Peso total montado na semana,;

e Equipamentos e horas de trabalho;

e Romaneio das cargas recebidas na semana;

e Observagoes.

Um modelo do relatorio de montagem externa é apresentado no Anexo C.
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3.3 Compilacdo de dados

3.3.1 Softwares envolvidos

A elaboracao deste trabalho contou com a utilizagéo dos softwares listados

no Quadro 5. Esta tabela justifica a utilizacdo dos mesmos.

Quadro 5 — Softwares envolvidos

Software Justificativa

O software apresenta todas as ferramentas
necessarias para o desenvolvimento do atual trabalho,
tais como simulacéo 4D, possibilidade de criar sets de
selecBes, importar e exportar modelos em diversos
formatos, possibilidade de  importar/exportar
cronogramas e conecti-los ao modelo, além de
exportar listas de quantitativos. Outro ponto
importante foi a disponibilidade de licengas gratuitas
para estudantes.

AUTODESK
NAVISWORKS MANAGE
2014 EDUCACIONAL
VERSION

Software utilizado para importar modelos 3D né&o
paramétricos da biblioteca virtual online. Estes
modelos representam 0s equipamentos do canteiro de
obra, tais como guindastes.

GOOGLE SKETCHUP

Fonte: do autor

3.3.2 Sequéncia de execucado baseada nas informacdes da obra

Os documentos fornecidos pela Brafer serviram como fonte de dados para
obter a sequéncia de montagem realizada na obra objeto de estudo. A juncéo de todos
os dados permite visualizar no Autodesk Navisworks Manage 2014 a completa

sequéncia de montagem. Os documentos verificados foram:

¢ Relatdrio do sistema PCP conectado ao modelo BIM (anélise BIM 4D);

e Diario de obra isoladamente;

¢ Relatério de montagem externa isoladamente;

e Compilacdo dos 3 documentos anteriores para obtencdo da sequéncia de
montagem realizada em BIM 4D (real executada), tendo como base os diarios

de obra no caso de conflitos.
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3.3.2.1 Relatério do sistema PCP conectado ao modelo BIM

Foram compilados os dados provenientes do sistema PCP em conjunto com
o modelo BIM 3D das torres, sendo que para cada peca listada no relatério havia uma

data de montagem atribuida a mesma.

O processo de insercao e verificagdo das informagdes de datas no Autodesk
Navisworks Manage 2014 ocorreu pela criacdo de Sets de selecdo. Para cada dia de
obra lancada no PCP, existe uma selecédo correspondente no Autodesk Navisworks
Manage 2014, exemplificado na Figura 25. Os parametros de pesquisa utilizados
neste trabalho dentro do recurso Find Items do Autodesk Navisworks Manage 2014 e

um caso de busca sdo exemplificados na Figura 26.

e
@anes L) ¥
E] Montagem Diaria
- Abril
i) 28-08-14
o) 290814
() 30-04-14
:'-[:lAgustu
~[Joutho
=--[j]unho
[ Maio
() 02-05-14
- () 03-05-14
()05.05-14
- () 06-05-14
(W)07.05-14
() 08-05-14
- () 09-05-14
(W)12.05-14
() 16-05-14
(W)17.05-14
() 19-05-14

Figura 25 — Sets de sele¢éo

Fonte: do autor

Category Property Condition Value

“4 Tekla Common Assembly mark Contains I-157A
*4 Tekla Common Assembly mark Contains 3-1578
“4 Tekla Common Assembly mark Contains W-173A

£ —vl

Figura 26 — Exemplo de busca e parametros
Fonte: do autor
Utilizando a ferramenta de importagao e exportagcédo do Autodesk Navisworks
Manage 2014, selecbes de pecas foram realizadas. A partir disto, foi desenvolvida

uma macro para Excel pelo pesquisador, que permite gerar arquivos .xml com a
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configuracdo de busca com as TAGs desejadas, processo que esta ilustrado no

diagrama da Figura 27. O Quadro 6 explica os parametros de pesquisa.

Quadro 6 — Pardmetros de pesquisa

A : ~ Parametro
Parametro Explicacéo .
selecionado
As informacdes no arquivo .ifc estdo divididas em
Category ) . P Tekla
. diversas categorias, sendo necessario indicar em
(Categoria) S ~ . Common
gual categoria a informacdo esta armazenada.
Dentro das categorias estao algumas das
Property . : . Assembly
) propriedades dos objetos, sendo necessario
(Propriedade) LT : : ~ . Mark (TAG)
indicar em qual propriedade a informagéo esta.
E o operador de condicdo da pesquisa. Sendo
Condition eles: igual; ndo igual; Contem; Wildcard; Definido; Contains
(Condicéao) Indefinido. A explicacéo para cada operador é (Contem)
encontrada no manual do software.
Value (Valor) O valor a ser procurado TAGS‘. (uma
por linha)

Fonte: do autor

%1 K&l - o

Planilha para
gerar
configuracdo de

Relatorio
PCP
busca

Figura 27 — Processo para criar os Sets de sele¢éo

Fonte: do autor

Apés a alimentagdo, a ferramenta TimelLiner do software Autodesk
Navisworks Manage 2014 foi utilizada para criar a simulacéo da sequéncia construtiva
utilizando os sets das TAGs agrupadas por data. Esta simulacéo inicia na data
28/04/14 e termina em 03/09/2014. O Apéndice A apresenta a simulacdo através de

imagens geradas em diferentes datas.
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3.3.2.2 Diério de obra

Desejando ter uma visdo geral dos diarios em apenas uma planilha,
desenvolveu-se uma macro para Excel capaz de abrir todos os diarios de obra e
registrar em uma Unica planilha as informacdes relativas a efetivo, servicos
executados e principais ocorréncias. Os dados relacionados aos servi¢cos executados
foram utilizados para a elaboracdo de um relatério indicando atividades e respectivas
datas de execucdo, que sera chamado de sequéncia de montagem baseada nos

diarios de obra, apresentado no Apéndice B deste trabalho.

3.3.2.3 Relatério de montagem externa

Assim como com os diarios de obra, os relatérios de montagem externa foram
lancados em uma planilha com o auxilio de macro para Excel e a sequéncia de
montagem baseada nos relatérios de montagem externa foi elaborada, sendo

apresentada no Apéndice B.

3.3.2.4 Compilacdo dos dados anteriores para obtencdo da sequéncia de

montagem realizada em BIM 4D

Os diéarios de obra, relatérios de montagem externa e relatorio do sistema
PCP, juntamente do modelo BIM compreendem esta compilagdo. Utilizando as
sequéncias elaboradas nas analises anteriores e com auxilio do software Autodesk
Navisworks Manage 2014, a sequéncia construtiva baseada em todas as informacdes
da obra foi elaborada em BIM 4D. Nos conflitos encontrados, foram adotados os dados
presentes nos diarios de obra na composi¢cdo da sequéncia construtiva. Esta
sequéncia é apresentada no Apéndice B em forma de tabela e em sequéncia de

imagens da simulag&o nos resultados deste trabalho.
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3.4 Elaboracdo do planejamento de montagem BIM 4D a partir de um

modelo 3D paramétrico

O planejamento de montagem deste trabalho seguiu o roteiro proposto por
Gehbauer et al (2002) na Figura 15, utilizando a ferramenta de planejamento BIM 4D
do software Autodesk Navisworks Manage 2014. A metodologia aplicada esta dividida

em subgrupos apresentados nos itens a seguir.
3.4.1 Estruturacédo do projeto e planejamento dos métodos

A execucao da montagem se d& pela utilizacdo de plataformas de trabalho
aéreo (PTA), guindastes, caminhdes muncks, montadores e auxiliares, além da méo-

de-obra indireta tais como engenheiros, estagiarios, técnicos de seguranca, etc.

As datas de inicio e fim neste trabalho séo as propostas pelo contratante no
cronograma geral da obra, sendo 22/04/2014 a data de inicio e 25/08/2014 o término
da montagem. E importante ressaltar que ha uma tubulacio existente no local de
montagem da torre 02, que posteriormente sera remontada contornando a torre, como
mostra a Figura 28. Nesta figura, a tubulacdo em verde mostra a nova estrutura que
substituira a tubulacao no meio da estrutura. No planejamento realizado neste trabalho
ndo foi possivel determinar quando esta tubulacdo foi efetivamente desmontada,
entdo considerou-se que no dia 19/05/2014, conforme previsto em cronograma, a area

da torre 02 estara desobstruida para a montagem.

Tubulacao

existente
no local da

Torre Q

Figura 28 — Tubulag&o na Torre 02

Fonte: do autor
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A EAP deste trabalho foi estruturada em 3 niveis, sendo eles e seus prefixos,

“xx” representando um namero sequencial:

e 1-—Torre (01, 02 ou 03);
e 2 — Pré-montagem (PM) ou Montagem (M);
e 3 - Atividades (T-xx).

3.4.2 Definicdo das atividades e do processo de execugao

Esta etapa do trabalho representa a definicdo das tarefas de montagem das
estruturas. Para isso foram definidos dois grupos de atividades: Pré-montagem e
Montagem. Para a nomenclatura dos grupos, as seguintes consideracbes séo

necessarias:

- Elevacédo: conjunto de pecas que compdem uma estrutura posicionada na

horizontal, exemplificada na Figura 29b.

- Portico: conjunto de pecas que compdem uma estrutura posicionada na

vertical, exemplificada na Figura 29a.

Figura 29 — Exemplo de a) Pdrtico e b) Elevacao

Fonte: do autor

As atividades de pré-montagem sS80 necessarias para prover maior
seguranca a equipe de montagem, além de maior velocidade. Os grupos foram
criados com o intuito de ter o maior numero de pré-montagens possiveis, diminuindo

0 icamento e montagem de pecas soltas. As atividades de torqueamento das
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estruturas ja estdo inseridas dentro da etapa de pré-montagem (para pecas dentro do
grupo) e na montagem (para pecgas soltas e ligacdes de grupos).

A criacdo dos grupos ocorreu dentro do software Autodesk Navisworks
Manage 2014, analisando o modelo BIM e buscando formar grupos com pouca
complexidade de encaixe durante a montagem. Estes grupos foram salvos no
software e criadas as atividades na EAP. Foram criados grupos com 0 mesmo nome
das atividades da EAP para garantir que o recurso de rapida conexao do planejamento

ao modelo pudesse ser utilizado.
3.4.3 Iindices de montagem

Foram adotados neste trabalho os indices de montagem apresentados no

Quadro 7 com as seguintes consideracoes:

a) Almeida (2009) apresenta um indice de montagem de 30 Hh/t para estruturas
acima de 20 toneladas e 70 Hh/t para estruturas entre 5 e 20 toneladas. As
torres do estudo de caso, como um todo séo classificadas como pesadas,
porém, elas sdo estruturas compostas por ligagdes complexas e parte das
pecas sdo pequenas e leves. Por este motivo e juntamente com a existéncia
de pré-montagem, foi adotado um indice de montagem de 50 Hh/t nas
estruturas gerais;

b) Os indices de montagem de chapa de piso adotados sdo 0s numeros
apresentados por Fernandes (2013), uma vez que Almeida (2009) néo
apresenta estes indices;

c) Os indices de montagem de guarda-corpo adotados sdo 0Ss numeros
apresentados por Almeida (2009) no item de corriméo;

d) O indice de montagem das escadas adotado € o numero apresentado por
Fernandes (2013);

e) Por ser um planejamento simplificado de montagem de estruturas metalicas
nado foram levantados indices de montagem para dimensionamento dos
guindastes. Portanto, apenas os indices de montagem para mao-de-obra foram

utilizados para a elaboracéao do planejamento simplificado.
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Quadro 7 — indices de montagem adotados

Tipo de estrutura Hh/t adotado
Estrutura Geral 50
Chapa de piso 50
Guarda-Corpo 180

Escadas 160

Fonte: do autor

3.4.4 Estimativa da duragdo das atividades e recursos necessarios

Para o calculo da duragéo das atividades, a Equacédo 2, escrita por Gehbauer
et al (2012) foi utilizada como demonstrado na Equacdo 5. Para isso, algumas

consideracdes sao feitas:

a) A duracdo das atividades esta definida em dias com precisdo de 2 casas
decimais devido a curta duracdo das atividades;

b) Foi adotado que os indices de montagem representam o0 tempo necessario
para pré-montar, montar e torquear (aplicar torque nos parafusos) a estrutura.
Para ndo haver tarefas de montagem com duracéao igual a zero, adotou-se que
dentre o tempo total dedicado na tarefa, 0,25 dia sera o tempo dedicado a
montagem. Em tarefas cuja duracdo total € menor do que 0,25 dia, esta
considerado metade do tempo para pré-montagem e metade para montagem;

c) O dimensionamento considera uma mao-de-obra direta de 20 homens, para
que se pudesse comparar com a real execucao da obra (média de 20 homens).
N&o foram considerados equipamentos para a composi¢cdo da duracdo das
atividades, sendo o tempo dimensionado exclusivamente calculado
considerando apenas a méao-de-obra,

d) A jornada de trabalho é de segunda-feira a sexta-feira, com duracdo de 8 horas
por dia;

e) Nao ha equipes trabalhando simultaneamente, seja durante a pré-montagem
ou durante a montagem;

f) N&o foi considerado montagem simultanea das torres.

A obtencéo dos pesos de cada atividade foi realizada através da ferramenta
Quantification Workbook do software Autodesk Navisworks Manage 2014.
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50 x 8,12 (5)

DA[d] = 5078

DA[d] = 2,54 dias
Tempo dedicado a pré-montagem: 2,29 dias
Tempo dedicado a montagem: 0,25 dia

Ressalta-se que neste trabalho n&o foi realizada a definicho dos
equipamentos necessarios para a execu¢do da montagem. Todos 0s equipamentos

presentes nas simulacdes séo para fins de animacéo.

3.5 Comparacdo qualitativa do processo tradicional de planejamento

com um processo agregando o BIM 4D

Cumprindo o objetivo especifico de comparar o processo de planejamento
tradicional com um processo agregando o BIM 4D, alguns pontos foram analisados
qualitativamente, levantando ganhos e perdas, sendo eles:

e Controle das atividades;

e Precisdo de planejamento;

e Selecao e extracédo de informacgoes;

¢ |dentificacdo de pontos criticos;

¢ Nivel de complexidade na elabora¢éo do planejamento;

e Recursos.

Em paralelo ao desenvolvimento deste trabalho, desejou-se verificar se a
confiabilidade dos pesos extraidos do modelo 3D paramétrico. Para isso, exportou-se
0 peso de alguns Sets de selecdo para uma planilha eletrénica e para cada peca
exportada, procurou-se 0 peso correspondente nos relatorios do Sistema PCP da
empresa Brafer. Os mesmos Sets foram inseridos na ferramenta Quantification
Workbook do Autodesk Navisworks Manage 2014, o qual calculou o peso de cada

grupo, peca a peca. No Apéndice D estd a tabela comparando os pesos de cada

grupo.
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Também foram extraidas algumas pecas manualmente pelo modelo, para
verificar se ha diferenca entre os métodos de obtencéo de quantitativo. Os pesos das
pecas extraidas manualmente foram obtidos através dos relatérios do Sistema PCP e

a analise esta apresentada nos resultados deste trabalho.

3.6 Simulacéo da real execucédo da obra

Simulou-se a real execucao da obra, a fim de identificar potenciais falhas na

fase de montagem e oportunidades de melhoria nos processos da empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sequéncia de execucao baseada nas informacdes da obra

Observou-se durante a compilagcdo dos dados do sistema PCP dentro do
Autodesk Navisworks Manage 2014 que os dados foram alimentados até o dia
03/09/2014 e que apds ocultar os sets de sele¢cdo criados, nem todas as TAGs foram

selecionadas, ilustradas na Figura 30.

TORRE 03 TORRE 02

TORRE 01

Figura 30 — Pegas sem data atribuida no relatério do sistema PCP

Fonte: do autor

Com isso, uma analise feita apenas dos dados deste relatério se torna
insatisfatoria ao objetivo deste trabalho. Porém, a integracdo do modelo BIM 3D com
dados de todos relatdrios através do software Autodesk Navisworks Manage 2014 foi
fundamental para o entendimento da execuc¢ao da obra, pois se trata de uma estrutura

complexa.

A unido da sequéncia de montagem baseada em todas as informac¢des da
obra (tabela apresentada no Apéndice B) com o modelo 3D paramétrico gerou a
visualizacdo sequéncia construtiva baseada nas informac6es da obra em BIM 4D.

Esta unido permitiu um melhor entendimento de como a obra foi executada, através
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da visualizagao dinamica do modelo BIM 4D, cujas relacdes entre atividades ficaram
mais claras. A sequéncia de imagens da Figura 31 demonstra a simulagdo do modelo
BIM 4D.

Legenda

] Em execugdo [ concluido

—1 Pré-Montagem concluida [ Pré-Montagem em andamento

Figura 31 — Simulag&o da sequéncia construtiva baseada em todas as informagfes da obra

Fonte: do autor

Esta simulacdo evidencia que o BIM 4D pode ser utilizado mesmo
guando ndo ha planejamento mas deseja-se realizar controle da obra. Este controle
através do software Autodesk Navisworks Manage 2014 mostrou-se simples e eficaz

guando se deseja elaborar relatérios.
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4.2 Elaboracdo do planejamento de montagem BIM 4D a partir de um

modelo 3D paramétrico

Como etapa final do planejamento BIM 4D, uma simulagédo da montagem da
obra foi gerada. Essa simulacéo € resultado da conexao do modelo 3D paramétrico
com o planejamento desta obra, o qual esta retratado na sequéncia de imagens da
Figura 33. Este planejamento € compreensivel por qualquer pessoa, uma vez que ha
a possibilidade de visualizacéo e percepcéao das relacdes entre atividades, o que nao
€ evidente através de um diagrama de barras ou cronograma na forma de tabela.
Informacdes podem ser exibidas durante a simulagédo do planejamento, tais como
data, dias de obra, semanas transcorridas, porcentagens das etapas e do projeto, etc.
A Figura 32 exemplifica as informacdes escolhidas para serem exibidas durante a
simulacédo deste trabalho.

22/04/2014 Dia=1 Semana=1

Planejamento BIM 4D (Root) [0%]

Torre 01 [0%]
Pre-Montagem [0%]

Portico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 9@10 [Pr'
Portico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 8@10 [Pre-
Montagem [0%)]

Portico Elev. 000 - Flla__‘l_- Eixo Q@il @'_' /i

Figura 32 — Informacdes apresentadas durante uma simulacéo

Fonte: do autor

Este trabalho ndo recebeu modelos suficientes de todas as instalacdes
fisicas presentes no canteiro (escritorios, vias), entdo este esta parcialmente
detalhado. O posicionamento dos equipamentos moveis (guindastes) deste trabalho
foi realizado apenas para fins de animacéo, néao refletindo o local do mesmo durante

as montagens.

Entretanto, além de visualizar as estruturas das torres e das instalacdes
existentes, acredita-se que com um modelo mais completo (totalidade do canteiro) é
possivel determinar areas de pré-montagem, posicionamento de equipamentos
pesados, visualizacdo de pontos criticos, simulacbes de planos de rigging, e

dimensionamento da logistica do canteiro.
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Legenda

I concluido

] Pré-Montagem em andamento

[ Em execugdo

|:| Pré-Montagem concluida
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Figura 33 — Sequéncia de imagens da simulacéo do planejamento BIM 4D elaborado pelo autor

Fonte: do autor

O cronograma apresentado na forma de simulacdo permite visualizar as

informacdes abaixo:

¢ Data, dia e semana de montagem;

e Percentual concluido de cada atividade e projeto;

¢ Atividades sendo executadas nas datas, além das subsequentes (dia seguinte);

e Atividades em pré-montagem, pré-montadas (aguardando montagem), em
andamento de montagem e concluidas;

e Posicionamento das estruturas e a relacdes entre as mesmas;

e Layout do canteiro de obras.

Novas simulacdes podem e devem ser realizadas a partir do planejamento
BIM 4D, para otimizagao das equipes de trabalho, subdividindo-as para ter frentes de
trabalho simultaneas, andlise do espaco fisico e dimensionamento de equipamentos.

A utilizagcdo de novas simulagdes pode permitir ao planejador “enxergar”
novas formas de montar a estrutura, uma vez que o cronograma esta conectado ao
modelo, permitindo a visualizacdo do que foi planejado. Também é possivel visualizar
quais atividades estdo ocorrendo simultaneamente, facilitando tomadas de decisdes.

Como este trabalho n&o considerou atividades simultdneas, tornou-se
necessario verificar se todos os predecessores estavam corretamente definidos.
Utilizando a simulag&o como ferramenta de verificacdo, foi analisado dia a dia de obra
e constatado que nao havia duas ou mais atividades ocorrendo. Quando foram
encontradas atividades paralelas, o cronograma foi ajustado e a simulagcdo executada

novamente.
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4.3 Comparacdo qualitativa do processo tradicional de planejamento

com um processo agregando o BIM 4D

4.3.1 Controle de atividades

Pelo método tradicional de planejamento, o controle das atividades é
realizado através de planilhas de controle, atualizagdo na porcentagem concluida
dentro do cronograma e no caso da empresa Brafer, pelo sistema PCP. A Figura 34a
exemplifica a area de trabalho em um planejamento convencional e a Figura 34b
demonstra a area de trabalho em um planejamento utilizando BIM, estando
centralizada dentro do software Autodesk Navisworks Manage 2014 todas as
informacdes necessarias. O controle é feito inserindo as datas de inicio e término da
atividade em campo especifico da ferramenta TimeLiner, como destaca a Figura 35.
Assim, ao rodar a simulacao, atividades adiantadas ou atrasadas serdao destacadas
de acordo com a configuragéo pré-estabelecida. No exemplo da Figura 36, adotou-se

a cor vermelha para demonstrar que tal atividade esta adiantada/atrasada.

Figura 34 — a) Area de trabalho no planejamento convencional e b) utilizando BIM

Fonte: do autor

TimeLiner

e F e 1 2 (B B (E[E]

Active Mamne Status Planned Start Planned End Actual Start Actual End Task Type Attached

Fortica Elev, 000 - Fila 3 - Eixo 6@7 E=5 nzfosf2014 L1324 02]05[2014 14:24 A Hfa loPEagemm (W)5ets- >Plansjamento - Tarre 1--Portico Elev, 000 - Fila 3 - Eixo 6@7
=3 05/05/2014 10:36 05/05/2014 13:36 njA M lortagem jamenta - Torre 1->Portico Elev, 000 - Fila 4 - Eixo 9@10
== nsfosf2014 1336 06/05/2014 09:57 A Ha ot agem jamenta - Torre 1-»Travamento Eio 10 - Fla 3@4

=3 05/05/2014 0957 12/05/2014 16:04 njA M fankagem Torre 1->Colunas e travamentos restantes - El
= (4f05[2014 09:33 14/05/2014 11:33 nja Mfa ot agemm rre 1-Elev. 3,634 - Fils 1@3 - Eien 9@10
B 1405/2014 1133 14/05/2014 14:33 njA M lortagem orre 1->Elev, 3,634 - Fila 203 - Eixo 5@3
Elev. 3,634 - Fila 2@ - Eixo 7@8 B 4f05[2014 14:33 14/05/2014 16:33 nja Mfa ot agemm rre 1-Elev. 3,634 - Fils 203 - Ein 7@8

=] Fle 4 nne Ee e e e B2 amsinig e 1SInS 14 NG -AR nin aa Eerbanam Pl & 80N« Bl A4 - Five A7

Figura 35 — Controle de atividades utilizando a ferramenta TimeLiner

Fonte: do autor
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Figura 36 — Visualizando das atividades atrasadas/adiantadas no Autodesk Navisworks Manage 2014

Fonte: do autor

No caso de estruturas metalicas em BIM 4D, outra maneira de controle seria
duplicar o planejamento elaborado e vinculando sets de sele¢bes contendo as
estruturas j& montadas ao invés da atividade completa. Especificando para a
metodologia de trabalho da Brafer, o Autodesk Navisworks Manage 2014 permite a
comunicacao bidirecional das informacdes entre modelo e PCP, eximindo atividade
humana e manual (langcamento peca a peca). O controle pode ser feito de forma visual,
sendo possivel alimentar relatérios com informacdes extraidas do Autodesk

Navisworks Manage 2014.

4.3.2 Precisao de planejamento

A precisao de planejamento péde ser mensurada através do levantamento
dos pesos de cada atividade. Enquanto no método tradicional de planejamento o
quantitativo é obtido por processos manuais utilizando desenhos 2D impressos,
calculadora e planilhas, planejamento de obras em BIM contam com recursos
computacionais como o Quantification Workbook do Autodesk Navisworks Manage

2014.

A selecado de informagdes neste trabalho com apoio do BIM foi realizada
utilizando o recurso Find Items do software Autodesk Navisworks Manage 2014, cujos
elementos foram selecionados e salvos em Sets de selec¢des. O software tambéem

permite a exportacdo dos elementos selecionados, cabendo ao usuario definir as
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propriedades de interesse. Desta forma, as listas de informacdes podem ser

manipuladas em sistemas (casos avan¢ados) ou j& estao disponiveis ao usuario.

A precisdo do planejamento com recursos BIM 4D depende do nivel de
detalhe do modelo 3D paramétrico e da necessidade de detalhamento. Para fins de
medi¢do, uma EAP detalhada facilita o acompanhamento da obra, e devido a
possibilidade de visualizar os objetos que cada item representa através do Autodesk

Navisworks Manage 2014, interpretacdes diferentes pelos profissionais séo evitadas.

A andlise da precisdo de exportacdo dos pesos resultou no quadro presente
no Apéndice D. O Quadro 8 representa parte desta andlise, onde 5 grupos foram
selecionados aleatoriamente e foram extraidos seus quantitativos por: (a)
Quantification Workbook; (b) ferramenta de exportagdo do Autodesk Navisworks
Manage 2014 e obtencéo dos pesos pelo sistema PCP; e (c) extragdo manual com
obtencado dos pesos pelo sistema PCP. Esta analise teve por finalidade comparar os

3 métodos de extracao e atestar que o software € confiavel em seu quantitativo.

Quadro 8 — Comparativo entre métodos de extragfes de quantitativo

Elev. 10.874 - Fila 3@4 - Eixo 6@8 4.024,87 3.985,13 4.042,53 39,74 0,99% 17,66 0,44%
Elev. 3.634 - Fila 2@3 - Eixo 7@8 645,05 642,16 580,28 2,89 0,45% 64,77 10,04%
Elev. 7.000 - Fila 3@4 - Eixo 7@8 2.812,28 2.817,60 2.631,69 532 0,19% 180,59 6,42%
Portico Elev. 000 - Fila 4 - Eixo 9@10 3.680,29 3.761,46 3.988,81 81,17 2,21% 308,52 8,38%
Portico Elev. 24.000 - Fila 1@3 - Eixo 8@10 12.785,03 12.824,56 12.598,58 39,53 0,31% 186,45 1,46%

Fonte: do autor

Notou-se uma diferenca pequena entre os métodos de exportacdo pelo
Quantification Workbook e a ferramenta de exportacdo do Autodesk Navisworks
Manage 2014. Esta diferenca € justificada pelos diferentes métodos de célculo de
peso através software e Sistema PCP da Brafer. Outro motivo é que o Sistema PCP
desconsidera a existéncia de furos, jA o software ndo. A disparidade entre o peso
obtido pelo modelo e a extracdo manual esta justificada pelo nivel de detalhamento
do modelo. Ao selecionar as pecas, pequenos componentes de outras pecas (chapas
de ligacdo, arranques) foram acidentalmente selecionadas, ou néao,
somando/subtraindo peso quando comparado ao quantitativo obtido pelo
Quantification Workbook. Também na selegdo manual € comum n&o computar o peso

de chapas soltas e pequenas pecgas.

Também se identificou pelo Autodesk Navisworks Manage 2014 quais

atividades estédo ocorrendo simultaneamente em determinada data pela simulacao do
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cronograma (Figura 37b). Esta simulacdo pode ser parada em qualquer dia e
verificado quais atividades estédo ativas. No método tradicional, pela leitura do gréafico

de Gantt é feita a identificacdo de quais atividades estdo na mesma data (Figura 37a).

Figura 37 — a) Verificagdo das atividades pelo a) Gréfico de Gantt e; b) simulacédo BIM 4D

Fonte: do autor

Estudo mais aprofundado, como por exemplo gestao de equipamentos pode
proporcionar um melhor aproveitamento dos guindastes, o que néo foi realizado neste

trabalho.

4.3.3 Selecéo e extracdo de informacdes

A selecéao e identificacdo de elementos no modelo pelo Autodesk Navisworks
Manage 2014 é de facil uso e rapida aplicacdo. Se o planejador conhecer a
estruturacdo das propriedades do modelo paramétrico, as buscas podem ser
realizadas e salvas em pouco tempo. Todo item salvo dentro de sets pode ter suas

informacdes exportadas para a alimentacéo de relatérios, eximindo o erro humano.

O uso do Quantification Workbook acelera e torna mais confiavel o
levantamento de materiais e pesos. I1sso porque todos os objetos sdo paramétricos e
possuem gravados em suas propriedades tais parametros. Dentro dos grupos da
ferramenta, quantitativos estdo acessiveis rapidamente no Autodesk Navisworks
Manage 2014 e podem ser exportados para planilhas. Vale ressaltar que o uso desta
ferramenta depende de uma pré-configuracéo no software que fara o mesmo procurar

as informacdes no local correto.
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4.3.4 Identificacdo de pontos criticos

Pontos criticos relacionados ao espaco fisico do canteiro podem ser
estudados em BIM. A juncdo de modelos e informacdes no Autodesk Navisworks
Manage 2014 possibilita o estudo do espaco de manobra dos guindastes, permitindo
um melhor dimensionamento do mesmo. A Figura 38 destaca em amarelo o alcance
de um guindaste de capacidade 70 toneladas posicionado ao lado da torre 01. Nota-

se que é possivel analisar de forma rapida e visual o posicionamento do equipamento.

Figura 38 — Alcance de um guindaste de capacidade 70 toneladas

Fonte: do autor

Com um modelo mais completo, seria possivel perceber no planejamento
BIM 4D que ha pouca area disponivel para posicionamento dos equipamentos de
montagem, retratada pela imagem da Figura 39, e que o dimensionamento da logistica
seria de suma importancia para evitar bloqueio do acesso de pessoal e maquinario.
Logo, tendo todas as instalacbes modeladas, acredita-se que 0s equipamentos

poderiam ser melhor aproveitados e incertezas diminuidas.
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Figura 39 — Area livre ao lado da torre 01

Fonte: do autor

4.3.5 Complexidade na elaboracdo do planejamento

Quanto a complexidade na utilizacdo das ferramentas BIM 4D para elaborar
planejamentos, observou-se que ndo ha agravo de dificuldade, tdo somente o
treinamento do profissional. Notou-se que dependendo do nivel de detalhamento de
um projeto, ha o emprego de maior tempo nas redefinicbes do cronograma (quando
h& a criagdo de novos sets de elementos por exemplo), comparativamente a simples

alteracdo no grafico de Gantt.

4.3.6 Recursos

Observou-se que ndo ha aumento no nimero de pessoas envolvidas na
elaboracdo de um planejamento empregando a ferramenta BIM, porém, ha
necessidade de treinamento do profissional. A utilizacédo dos softwares BIM néo exime
a experiéncia de um profissional, nem resolve as situagbes em que a tomada de

decisdo é necessaria.

A implementacdo do BIM em uma empresa requer investimento financeiro.
Atualmente os softwares BIM séo caros e exigem que haja computadores com alto
poder de processamento. Também ha necessidade de investimento em servidores
para armazenar esses modelos (nuvem ou servidores internos) e infraestrutura (rede)

de qualidade que garanta o envio/recebimento de dados estavel.
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4.3.7 Discussdes sobre o comparativo

O quadro 9 apresenta um resumo de pontos positivos e negativos resultantes

da comparacdo entre o processo de planejamento tradicional e um processo

agregando o BIM 4D.

Quadro 9 — Comparativo: pontos positivos negativos de um processo agregando BIM 4D

Critério

Positivo

Negativo

Controle das
atividades

Precisao de
planejamento

Selecédo e extracao
de informacdes

Identificacéo de
pontos criticos

Nivel de
complexidade na
elaboracao do
planejamento

Recursos

Fonte: do autor

Visual - Identificando facilmente atividades
atrasadas/adiantadas;

Comunicagdo bidirecional entre relatérios e o
modelo;

Concentragdo de dados em um Unico lugar
(Projetos, quantitativos e especificacdes);
Comunicagéo entre profissionais envolvidos;

e Controle da execucao da obra facilitada;

Quantidades e especificacdes exatas (vide tabela
comparativa no Apéndice D);

Entendimento do Grafico de Gantt (%) pela
visualiza¢éo da atividade no modelo;

Possibilidade de dimensionamento e especificacdo
de equipamentos (espaco fisico do canteiro).

Acesso  a
especificacdes
necessidade de
documentos;
Extracdo de informacdes de forma automética e
selecdes através de filtros;

Organizacdo de dados do planejamento (sets de
elementos salvos e vinculados ao cronograma);
Elaboragdo de relatérios de forma automatizada
(relacdo de pecas) e alimentacdo de sistemas de
forma bidirecional.

quantidades, propriedades e
simultaneamente, sem
consulta a pranchas e

Percepcéo do espago de trabalho dos guindastes;
Identificac@o de possiveis problemas de logistica e
blogueio de acessos.

N&o ha agravo de complexidade.

Mesmo profissional com competéncias adicionais
em BIM (ferramentas e conceitos).

Nao identificado.

Nao identificado.

Nao identificado.

Nao identificado.

Nao identificado.

Investimento em
treinamentos;

Custos de
implementacéo;
Custos com
computadores;

Softwares caros;

e Necessidade de

servidor e rede
estaveis e de
qualidade.
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De modo geral o BIM traz vantagens e desvantagens, as quais devem ser
ponderadas antes de sua implantacdo. Analisando o emprego do BIM em uma
organizacao percebeu-se que a integracdo dos processos administrativos € possivel,
uma vez que a simulacdo do modelo demonstra pontos importantes e de facil
entendimento a diversos profissionais, além de permitir a geracdo de relatério mais
precisos. A tomada de decisdo se torna mais rapida, pois cenarios sdo simulados em

menos tempo, frente aos métodos tradicionais.

Dentre os pontos negativos, observou-se que os softwares sao caros, e
muitas vezes a interoperabilidade entre diferentes fabricantes € deficiente, podendo
haver perda de dados. E o ponto mais importante analisado é que para poder haver
planejamento ou controle em BIM, 0s processos anteriores ja devem estar adaptados
a esta metodologia, como por exemplo a etapa de projeto. A Figura 40 evidencia

pontos positivos e negativos identificados no emprego do BIM.

*Melhor controle

*Integracdo dos processos administrativos

*Ferramenta visual

*Selecao e extracdo de informagdes de forma rapida

Integracéo com o gréfico de Gantt

*Concentracdo de dados em apenas uma fonte

*Melhor comunicacéo entre profissionais, permite processo colaborativo

Pontos Negativos

*Softwares caros
*Interoperabilidade entre softwares ainda deficiente
*Requer que o0s processos anteriores ja utilizem BIM

Figura 40 — Pontos positivos e negativos

Fonte: do autor

4.4 Analise dareal execucdo da obra

Durante a simulacdo da real execugdo da obra, foi possivel verificar varios

recursos exclusivos de um software para BIM 4D, como por exemplo a comunicacao
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entre relatorios e modelo, de forma bidirecional, controle de atividades baseando-se
na simulacao dia a dia com os dados do sistema PCP da Brafer.

Este estudo demonstra que € possivel utilizar o BIM, mais especificamente
o Autodesk Navisworks Manage 2014, como ferramenta de avaliacao de performance
das obras, verificando falhas e possiveis aprimoramentos dos processos. Como parte
da analise da obra, foi constatado o indice médio de montagem de 54,25 Hhi/t.,
estando préximo dos indices encontrados na literatura. Este niumero também é
compativel com o indice médio de montagem do planejamento BIM 4D elaborado pelo
pesquisador, cujo valor é 53,95 Hh/t., os quais possuem tempos de execucao

similares.

Pode-se dizer que os indices de montagem para estruturas metalicas sao
restritos e levantados pelas empresas especializadas. A obra deste estudo de caso
apresentou indices de acordo com o encontrado na literatura. Vale ressaltar que a
duracdo de pré-montagem de 2,29 dias com 20 colaboradores, da atividade PR-01-
02 (Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 8@10) do planejamento BIM 4D elaborado pelo
pesquisador. No modelo BIM, de forma visual, percebe-se que esta duracéo esta alta,
pois a estrutura aparenta ser simples de ser pré-montada em solo e posteriormente

icada ao local. A Figura 41 ilustra o portico citado.

Figura 41 — Portico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 8@10

Fonte: do autor

O pesquisador teve participacdo em outra obra desta mesma empresa e
constatou indices de montagem menores. A Figura 42 ilustra um pipe-rack pesando
aproximadamente 8 toneladas que foi montado em 55 horas x homens. O indice de

montagem desta estrutura foi de 6,9 Hh/t. Contudo, nota-se ser uma estrutura simples,
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se comparada a estrutura da Figura 41. Diante disso, percebeu-se que os indices de
montagem devem ser levantados para os diferentes tipos de estruturas, pelas proprias

empresas, sendo utilizados na elaboracdo de cronogramas futuros.

Figura 42 — Montagem de estrutura acompanhada pelo autor

Fonte: do autor

Era desejado comparar a sequéncia construtiva baseada nas informacoes
da obra com o planejamento elaborado neste trabalho em maior abrangéncia. Porém,
devido aos diarios de obra ndo relatarem problemas de logistica, mas apenas
situacdes corriqueiras da obra, ndo ha parametros que tornem esta comparacao
possivel. Outro motivo é a ndo elaboracdo do planejamento prévio, no qual muitas das
comparagdes nao teriam a fundamentac@o necessaria. Também foi observado que
algumas das ocorréncias foram registradas de forma genérica, ndo sendo possivel
encontrar pontos onde a simulacdo BIM 4D detectaria falhas ou oportunidades de

melhoria.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho concluiu, apés elaborar um planejamento utilizando recursos
BIM 4D, que este ndo substitui os conceitos tradicionais de planejamento, mas
complementa-o com novas ferramentas de andlise, garantindo um processo para
extracdo de informacdes mais preciso, confiavel e rapido. Esta ferramenta permite a
simulacdo de diferentes cenéarios de construcdo, proporcionado ao planejador
melhores planos de ataque e decisbes mais rapidas. Acrescenta-se ainda maior
acessibilidade as informacdes com atualizagBes sincronizadas entre escritério e
canteiro, melhor rastreabilidade do controle da qualidade e melhor compreenséo das
relacbes entre as atividades. Permite também a melhor comunicacdo entre

profissionais e o processo colaborativo € amplamente utilizado.

O tempo de execucédo de planejamentos BIM 4D depende intimamente de
um organizado workflow® BIM, com especificacdes e nominacdes suficientes, vindas
da fase de projeto, para facilitar a criagdo dos sets de elementos. Estes sets devem
ser nominados conforme a nomenclatura de atividades definidas na EAP, a fim de
diminuir o tempo gasto na vinculagéo dos elementos do modelo ao cronograma. Em
obras de estruturas metalicas especificamente, recomenda-se adotar os indices de
montagem da empresa para compor a duracdo das atividades do cronograma, ao
invés da literatura, desde que sejam mensurados e calibrados. Isso porque cada
estrutura possui particularidades, refletindo na forma de montagem e no rendimento
da equipe. A utilizacdo de indices proprios pode garantir cronogramas mais realistas

gue atendam os anseios do cliente.

A visualizacdo da construcdo da obra, ap0s a mesma estar pronta, sO é
possivel porque a empresa Brafer ja produz modelos 3D paramétricos em seus
projetos e dada a organizagcdo, métodos, procedimentos e controles que a empresa
utiliza. A utilizacao do sistema PCP garante um controle e rastreabilidade de todas as
estruturas em diversas fases de fabricacdo e montagem. Conclui-se que o é possivel
empregar o BIM como ferramenta de analise de performance e a empresa Brafer tem

potencial para emprega-lo, encontrando falhas e oportunidades de melhoria. O BIM

9 Em portugués: fluxo de trabalho
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também pode ser empregado como ferramenta de controle de obras durante a fase
de execucao.

Quanto a interoperabilidade, a comunicag¢do via IFC funcionou, porém,
algumas propriedades apresentaram problema no formato do valor (ao invés de

namero, a propriedade estava em texto).

Entende-se que softwares de planejamento BIM ndo substituirdo em
hipétese alguma a capacidade e experiéncia profissional do planejador, mas
permitirdo a tomada de decisdo qualificada, aliando ferramentas usuais como o
Gréfico de Gantt a realidade do canteiro, resultando em um melhor plano de ataque.
Além disso, a visualizagcado 3D amplia a capacidade de deteccédo de falhas, melhora a
comunicacdo entre os profissionais de projeto, producado, proprietarios e canteiro,

antecipando os problemas.
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APENDICE A

Sequéncia de imagens da simulac&o 4D da real execucao da obra baseado

no relatério do sistema PCP.

Legenda

1 concluido

] Em execugso




APENDICE B

Tabelas e cronogramas obtidos através das andlises dos dados de obra.
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O cronograma baseado nos diarios de obra, € demonstrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Cronograma baseado nos diarios de obra

Tarefa

Servigos de nivelamento

Pré-Montagem

Elevacéo 3.634

Elevacéo 4.900

Elevacéo 7.000

Elevacdo 10.874

Estruturas Tramo 02

Montagem

Estruturas Tramo 01

Elevacéo 3.634

Elevacéo 4.900

Elevacéo 7.000

Elevacéo 9.040

Elevacéo 10.874

Elevacéo 10.874 - Eixos 1@2 - Filas 6@7
Elevacéo 10.874 - Eixos 8@10

Elevacédo 13.694

Estruturas Tramo 02 - Parte 01

Estruturas Tramo 02 - Parte 02

Estruturas Tramo 01 e Tramo 02 - Parte 02
Estruturas Tramo 02 - Eixos 8@10
Estruturas Tramo 03 - Eixos 8@10 - Parte 01
Estruturas Tramo 03 - Eixos 5@6
Estruturas Tramo 03 - Eixos 8@10 - Parte 02
Estruturas Tramo 03

Torqueamento das estruturas - Tramo 01
Torqueamento Tramos 02 e 03

Inicio

CRONOGRAMA COM BASE NOS DIARIOS DE OBRA = Seg 28/04/14
Torre 01

Seg 28/04/14
Qua 28/05/14
Seg 05/05/14
Seg 05/05/14
Seg 05/05/14
Sex 09/05/14
Seg 19/05/14
Qui 12/06/14
Seg 28/04/14
Seg 28/04/14
Séb 17/05/14
Séab 17/05/14
Qua 28/05/14
Qui 05/06/14
Qui 05/06/14
Seg 23/06/14
Séab 12/07/14
Ter 15/07/14
Sex 13/06/14
Qua 09/07/14
Qui 17/07/14
Seg 28/07/14
Seg 04/08/14
Seg 18/08/14
Ter 26/08/14
Qui 11/09/14
Ter 27/05/14
Qua 20/08/14

Término
Ter 18/11/14
Ter 18/11/14
Qua 28/05/14
Ter 17/06/14
Qua 14/05/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Ter 17/06/14
Ter 18/11/14
Sex 13/06/14
Sex 23/05/14
Qua 04/06/14
Sex 06/06/14
Qui 12/06/14
Qui 12/06/14
Seg 23/06/14
Qua 16/07/14
Ter 15/07/14
Ter 24/06/14
Qua 16/07/14
Ter 22/07/14
Sex 15/08/14
Sex 15/08/14
Seg 25/08/14
Seg 01/09/14
Qui 25/09/14
Qua 09/07/14
Seg 01/09/14

Chapas de piso elevacgéo 3.634
Chapas de piso elevacgéo 4.900
Grades de piso elevacao 7.000
Grades de piso Elevacdo 32.000

Continua na proxima pagina

Seg 07/07/14
Seg 07/07/14
Séab 12/07/14
Sex 29/08/14

Qua 16/07/14
Qua 16/07/14
Séab 26/07/14
Seg 01/09/14



Continuacao Quadro 10

Grades de Piso

Grades de piso - Tramo 01 - Parte 01
Grades de piso - Tramo 01 - Parte 02
Solda chapas de piso

Estruturas Leves

Guarda-Corpo

Escadas

Contraventos

Acabamentos

Fechamento

Telhas

Limpeza das estruturas

Torre 02

Servigos de nivelamento
Montagem
Estruturas Tramo 01
Estruturas Tramo 02
Estruturas Tramo 01 e Tramo 02 - Parte 02
Estruturas Tramo 02 e Tramo 03
Estruturas
Torqueamento das Estruturas
Fechamento Lateral - Elevacao 4.000
Steel Deck
Grades de Piso
Grades de piso - Parte 02
Guarda Corpo
Escadas
Escadas Elevagéo 36.000 a 41.000
Contraventos
Fechamento
Plataforma octogonal
Acabamentos
Limpeza das estruturas

Torre 03

Pré-Montagem
Estruturas Tramo 01

Qui 11/09/14
Sab 19/07/14
Ter 29/07/14
Seg 20/10/14
Séb 26/07/14
Qui 11/09/14
Ter 30/09/14
Seg 13/10/14
Seg 20/10/14
Sex 24/10/14
Ter 11/11/14
Seg 08/09/14
Sex 16/05/14
Sex 16/05/14
Seg 19/05/14
Seg 19/05/14
Qua 25/06/14
Qui 17/07/14
Ter 12/08/14
Qui 11/09/14
Qua 20/08/14
Sex 25/07/14
Qua 06/08/14
Qui 11/09/14
Seg 20/10/14
Qui 11/09/14
Ter 30/09/14
Sab 01/11/14
Seg 03/11/14
Sab 01/11/14
Qua 05/11/14
Sab 01/11/14
Seg 08/09/14
Séab 31/05/14
Seg 16/06/14
Seg 16/06/14

Séb 18/10/14
Sab 19/07/14
Séb 02/08/14
Seg 27/10/14
Séb 26/07/14
Séb 18/10/14
Séab 18/10/14
Qua 15/10/14
Ter 11/11/14
Sex 07/11/14
Ter 18/11/14
Qua 10/09/14
Ter 18/11/14
Sex 16/05/14
Ter 18/11/14
Ter 08/07/14
Ter 08/07/14
Seg 11/08/14
Sex 05/09/14
Qui 25/09/14
Sex 05/09/14
Sex 25/07/14
Séab 09/08/14
Qui 25/09/14
Qui 30/10/14
Sex 10/10/14
Qui 30/10/14
Seg 10/11/14
Qui 06/11/14
Qui 13/11/14
Qua 05/11/14
Ter 18/11/14
Qua 10/09/14
Ter 18/11/14
Sex 04/07/14
Seg 16/06/14

Estruturas Tramo 02 Ter 17/06/14 Sex 04/07/14
Montagem Sab 31/05/14 Ter 18/11/14
Estruturas Tramo 01 - Etapa 01 Sab 31/05/14  Séb 07/06/14
Elevacéo 14.100 Qua 09/07/14 Sex 18/07/14

Elevacéo 31.910

Seg 21/07/14

Seg 28/07/14

Continua na proxima pégina
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Continuacdo Quadro 10
Estruturas Tramo 02
Estruturas Tramo 03 - Parte 01
Estruturas Tramo 03 - Parte 02
Torqueamento das estruturas - Tramo 01
Torqueamento da estrutura
Restante estrutura tramo 01 - com torqueamento
Grades de piso - Parte 01
Grades de piso - Parte 02
Guarda-Corpo - Parte 01
Guarda-Corpo - Parte 02
Steel Deck
Escadas
Acabamentos
Estruturas das escadas
Pré-Montagem
Fonte: do autor

Seg 30/06/14

Qua 02/07/14

Seg 22/09/14

Qua 25/06/14

Seg 21/07/14

Qua 25/06/14

Seg 01/09/14
Seg 22/09/14
Seg 01/09/14
Seg 22/09/14
Sab 02/08/14
Ter 30/09/14
Seg 10/11/14
Ter 26/08/14
Ter 26/08/14

Qua 23/07/14
Qua 23/07/14
Qui 25/09/14
Qua 02/07/14
Sex 25/07/14
Qua 02/07/14
Qua 10/09/14
Qui 25/09/14
Qua 10/09/14
Qui 25/09/14
Qui 07/08/14
Qui 02/10/14
Ter 18/11/14
Sex 05/09/14
Sex 05/09/14

71

O Quadro 11 detalha as datas e tarefas extraidas dos relatérios de

montagem externa da empresa.

Quadro 11 — Cronograma baseado nos relatérios de montagem externa

Tarefa

Torre 01
Montagem
Tramo 01
Tramo 02
Tramo 03
Grades de piso -Elevacéo 16.000
Grades de piso
Escadas
Acabamentos
Torre 02
Montagem
Colunas, vigas e travamento - Tramo 01
Tramo 02
Tramo 03
Grades de piso
Escadas
Acabamentos
Torre 03
Pré-Montagem
Tramo 02

Continua na préxima pagina

Inicio
Seg 28/04/14
Seg 28/04/14
Seg 28/04/14
Seg 21/07/14
Seg 11/08/14
Sex 03/10/14
Seg 13/10/14
Seg 13/10/14
Seg 13/10/14
Qui 15/05/14
Qui 15/05/14
Qui 15/05/14
Ter 01/07/14
Seg 11/08/14
Seg 22/09/14
Seg 22/09/14
Seg 03/11/14
Séab 31/05/14
Qui 12/06/14
Qui 12/06/14

Término
Sex 28/11/14
Sex 28/11/14
Séab 09/08/14
Séb 20/09/14
Séb 20/09/14
Séab 11/10/14
Sex 28/11/14
Séab 01/11/14
Séab 08/11/14
Sab 22/11/14
Séab 22/11/14
Qui 07/08/14
Séb 20/09/14
Séb 20/09/14
Sab 22/11/14
Séab 01/11/14
Sab 22/11/14
Sab 22/11/14
Seg 30/06/14
Seg 30/06/14



Continuagdo Quadro 11
Montagem
Colunas, vigas e travamento - Tramo 1
Tramo 02
Tramo 03
Plataforma Octogonal
Acabamentos

Acabamentos

Sab 31/05/14
Sab 31/05/14
Ter 01/07/14
Seg 11/08/14
Ter 16/09/14
Seg 22/09/14
Seg 03/11/14

Sab 22/11/14
Sab 09/08/14
Sab 23/08/14
Sab 23/08/14
Qui 18/09/14
Qui 02/10/14
Sab 22/11/14

Fonte: do autor
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O Quadro 12 demonstra o cronograma baseado em todas as informagdes

da obra.

Quadro 12 — Cronograma baseado em todas as informac6es da obra

Tarefa
Torre 01
Servigos de nivelamento
Pré-Montagem
Elevacdo 3.634
Elevacgdo 4.900
Elevagéo 7.000
Elevagdo 10.874
Elevagdo 16.293
Montagem
Tramo 01

Colunas, travamentos e vigas principais

Elevacéo 3.634
Elevacgéo 4.900
Elevacéo 7.000
Elevacédo 9.040

Elevacdo 10.874 - Eixos 6@8 - Filas 3@4
Elevacdo 10.874 - Eixos 3@4 - Filas 8@10

Estrutura fechamento lateral

Chapas de piso - Elevagéo 3.634
Chapas de piso - Elevagéo 4.900
Chapas de piso - Elevagéo 7.000

Chapas de piso - Elevagéo 10.874 - 3@4

Torque nas estruturas
Tramo 02

Colunas e travamentos

Elevagéo 13.694

Elevacao 16.293

Estruturas de travamento - Eixos 8@10 - Acima da

elevacéo 16.293

Continua na préxima pagina

Inicio
Seg 28/04/14
Qua 28/05/14
Seg 05/05/14
Seg 05/05/14
Seg 05/05/14
Sex 09/05/14
Seg 19/05/14
Qui 12/06/14
Seg 28/04/14

Seg 28/04/14
Seg 28/04/14
Sex 16/05/14

Sex 16/05/14
Qua 28/05/14
Qui 12/06/14
Qua 04/06/14
Séb 28/06/14
Séb 28/06/14
Sex 04/07/14
Sex 04/07/14
Séb 12/07/14
Ter 29/07/14
Ter 27/05/14
Sex 13/06/14
Sex 13/06/14
Seg 14/07/14
Qua 09/07/14

Seg 28/07/14

Término

Ter 18/11/14
Qua 28/05/14
Ter 17/06/14
Qua 14/05/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Ter 17/06/14
Ter 18/11/14

Séab 02/08/14
Qui 15/05/14
Seg 19/05/14

Qua 04/06/14
Qua 04/06/14
Qui 26/06/14
Qui 12/06/14
Qua 02/07/14
Ter 01/07/14
Sab 12/07/14
Sab 12/07/14
Séab 26/07/14
Sab 02/08/14
Qua 09/07/14
Seg 01/09/14
Ter 24/06/14
Ter 15/07/14
Qua 23/07/14

Sex 15/08/14



Continuagdo Quadro 12
Estrutura Eixos 5@6 - Filas 1@2
Torque nas estruturas
Tramo 03

Estruturas e travamentos - Eixos 8@10

Estruturas e travamentos restantes - Eixos 8@10

Estruturas Eixos 5@6
Estruturas restantes
Grades de piso Elevagéo 32.505
Geral
Torque nas estruturas
Limpeza das estruturas
Guarda Corpo
Grades de Piso
Escadas
Contraventos
Acabamentos
Solda chapas de piso
Fechamento
Telhas
Torre 02
Servigos de nivelamento
Montagem
Tramo 01
Colunas e travamentos - Eixos 5 e 6
Colunas Eixo 7, travamentos eixos 6@7
Estruturas, travamentos e elevagéo 6.400
Finalizacdo Elevacéo 6.400
Fechamento Lateral - Elevagéo 4.000
Tramo 02
Estruturas, travamento e elevagdo 10.620
Elevacéao 20.900
Finalizacdo Elevacao 10.620
Restante das estruturas
Tramo 03
Estruturas
Elevacéo 26.600
Steel Deck
Escadas
Escadas Elevacdo 36.000 a 41.000
Plataforma octogonal
Geral
Torque nas estruturas
Limpeza das estruturas

Continua na préxima pagina

Séab 12/07/14
Qua 20/08/14
Seg 04/08/14
Seg 04/08/14
Ter 26/08/14
Seg 18/08/14
Qui 11/09/14
Sex 29/08/14
Qua 20/08/14
Qua 20/08/14
Seg 08/09/14
Qui 11/09/14
Qui 11/09/14
Ter 30/09/14
Seg 13/10/14
Seg 20/10/14
Seg 20/10/14
Sex 24/10/14
Ter 11/11/14
Sex 16/05/14
Sex 16/05/14
Seg 19/05/14
Seg 19/05/14
Seg 19/05/14
Qua 11/06/14
Sab 21/06/14
Qui 17/07/14
Sex 25/07/14
Ter 24/06/14
Ter 24/06/14
Seg 07/07/14
Qui 17/07/14
Sex 25/07/14
Qua 06/08/14
Ter 12/08/14
Sex 15/08/14
Qua 06/08/14
Ter 30/09/14
Sab 01/11/14
Qua 05/11/14
Qua 20/08/14
Qua 20/08/14
Seg 08/09/14

Séab 19/07/14
Seg 01/09/14
Qui 25/09/14
Sex 15/08/14
Seg 01/09/14
Ter 26/08/14
Qui 25/09/14
Seg 01/09/14
Ter 18/11/14
Seg 01/09/14
Qua 10/09/14
Sab 18/10/14
Séab 18/10/14
Séab 18/10/14
Qua 15/10/14
Ter 11/11/14
Seg 27/10/14
Sex 07/11/14
Ter 18/11/14
Ter 18/11/14
Sex 16/05/14
Ter 18/11/14
Sex 25/07/14
Qua 21/05/14
Sex 20/06/14
Ter 08/07/14
Sex 25/07/14
Sex 25/07/14
Seg 11/08/14
Ter 08/07/14
Sab 12/07/14
Sex 25/07/14
Seg 11/08/14
Seg 10/11/14
Sex 05/09/14
Sab 23/08/14
Séab 09/08/14
Qui 30/10/14
Seg 10/11/14
Qua 05/11/14
Ter 18/11/14
Sex 05/09/14
Qua 10/09/14



Continuagdo do Quadro 12
Estruturas
Grades de Piso
Guarda Corpo
Grades de Piso
Contraventos
Fechamento
Acabamentos
Torre 03
Pré-Montagem
Estruturas Tramo 01
Estruturas Tramo 02
Montagem
Tramo 01
Colunas e travamentos
Elevagéo 13.950
Elevagéo 14.100
Torque nas estruturas
Restante estrutura - com torque
Tramo 02
Colunas e travamentos
Estruturas e travamentos
Estruturas do fechamento lateral
Elevagdo 31.910
Estruturas Tramo 03 - Parte 02
Torque nas estruturas
Grades de piso - Parte 01
Grades de piso - Parte 02
Guarda-Corpo - Parte 01
Guarda-Corpo - Parte 02
Steel Deck
Escadas
Acabamentos
Estruturas das escadas
Pré-Montagem
Fonte: do autor

Qui 11/09/14
Qui 11/09/14
Qui 11/09/14
Seg 20/10/14
Seg 03/11/14
Sab 01/11/14
Sab 01/11/14
Seg 02/06/14
Seg 16/06/14
Seg 16/06/14
Ter 17/06/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Qua 02/07/14
Ter 08/07/14
Qua 25/06/14
Qua 25/06/14
Seg 02/06/14
Seg 02/06/14
Seg 30/06/14
Qui 03/07/14
Seg 21/07/14
Seg 22/09/14
Seg 21/07/14
Seg 01/09/14
Seg 22/09/14
Seg 01/09/14
Seg 22/09/14
Sab 02/08/14
Ter 30/09/14
Seg 10/11/14
Ter 26/08/14
Ter 26/08/14

Qui 25/09/14
Qui 25/09/14
Sex 10/10/14
Qui 30/10/14
Qui 06/11/14
Qui 13/11/14
Ter 18/11/14
Ter 18/11/14
Sex 04/07/14
Seg 16/06/14
Sex 04/07/14
Ter 18/11/14
Ter 15/07/14
Ter 17/06/14
Sex 11/07/14
Ter 15/07/14
Qua 02/07/14
Qua 02/07/14
Ter 18/11/14
Ter 17/06/14
Qua 23/07/14
Ter 08/07/14
Seg 28/07/14
Qui 25/09/14
Sex 25/07/14
Qua 10/09/14
Qui 25/09/14
Qua 10/09/14
Qui 25/09/14
Qui 07/08/14
Qui 02/10/14
Ter 18/11/14
Sex 05/09/14
Sex 05/09/14
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APENDICE C
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O Quadro 13 apresenta o cronograma elaborado pelo autor durante a

elaboracéo do planejamento BIM 4D.

Quadro 13 — Planejamento BIM 4D

COD Tarefa
1 Torre 01

01-PM Pré-Montagem
01-PM-01 Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 9@10
01-PM-02 Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 8@10
01-PM-03 Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 7@8
01-PM-04 Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 7@8
01-PM-05 Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 6@7
01-PM-06 Pértico Elev. 000 - Fila 4 - Eixo 9@10
01-PM-07 Elev. 3.634 - Fila 1@3 - Eixo 9@10
01-PM-08 Elev. 3.634 - Fila 2@3 - Eixo 8@9
01-PM-09 Elev. 3.634 - Fila 2@3 - Eixo 7@8
01-PM-10 Elev. 4.900 - Fila 1@2 - Eixo 5@8
01-PM-11 Elev. 4.900 - Fila 3@4 - Eixo 6@7
01-PM-12 Elev. 5.815 - Fila 1@2 - Eixo 5@6
01-PM-13 Elev. 7.000 - Fila 1@2 - Eixo 9@10
01-PM-14 Elev. 7.000 - Fila 1@3 - Eixo 8@9
01-PM-15 Elev. 7.000 - Fila 1@2 - Eixo 6@8
01-PM-16 Elev. 7.000 - Fila 2@3 - Eixo 6@8
01-PM-17 Elev. 7.000 - Fila 3@4 - Eixo 7@8
01-PM-18 Elev. 10.874 - Fila 3@4 - Eixo 8@10
01-PM-19 Elev. 10.874 - Fila 3@4 - Eixo 6@8
01-PM-20 Elev. 10.874 - Fila 1@3 - Eixo 6@8
01-PM-21 Pértico Elev. 12.000 - Fila 1@2 - Eixo 6
01-PM-22 Pértico Elev. 12.000 - Fila 1@2 - Eixo 5
01-PM-23 Elev.13.694 - Fila 1@3 - Eixo 7@8
01-PM-24 Portico Elev. 13.694 - Fila 1@3 - Eixo 8
01-PM-25 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 6@7
01-PM-26 Elev. 16.293 - Fila 1@2 - Eixo 5@6
01-PM-27 Pértico Elev. 12.000 - Fila 3 - Eixo 8@10
01-PM-28 Pértico Elev. 12.000 - Fila 1 - Eixo 8@10
01-PM-29 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 7@8
01-PM-30 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 8@9
01-PM-31 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 8@10

Continua na préxima pagina

Peso

[Kg]
264.743,47

5.507,24
8.120,49
3.689,13
2.136,23
4.276,75
3.680,29
4.795,17

373,93

645,05
1.827,57
1.326,84
1.505,91

983,83
2.143,13
3.777,18
3.900,08
2.812,28
2.812,94
4.024,87
4.378,92
3.605,31
3.669,29
2.344,19
3.712,29
2.487,98
2.202,66
5.215,44
5.133,44
4.362,12
2.245,88
1.979,94

Duracéo

86,65 dias
67,41 dias
1,47 dias
2,29 dias
1 dia
0,42 dias
1,09 dias
0,9 dias
1,25 dias
0,06 dias
0,1 dias
0,32 dias
0,16 dias
0,22 dias
0,15 dias
0,42 dias
0,93 dias
0,97 dias
0,63 dias
0,63 dias
1,01 dias
1,12 dias
0,88 dias
0,9 dias
0,48 dias
0,91 dias
0,53 dias
0,44 dias
1,38 dias
1,35 dias
1,11 dias
0,45 dias
0,37 dias

Inficio Término

22/04/14
22/04/14
22/04/14
23/04/14
28/04/14
29/04/14
01/05/14
02/05/14
12/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
15/05/14
15/05/14
15/05/14
16/05/14
19/05/14
21/05/14
21/05/14
22/05/14
30/05/14
02/06/14
03/06/14
09/06/14
10/06/14
02/06/14
13/06/14
16/06/14
19/06/14
20/06/14
23/06/14

20/08/14
24/07/14
23/04/14
25/04/14
29/04/14
30/04/14
02/05/14
05/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
15/05/14
15/05/14
16/05/14
19/05/14
20/05/14
21/05/14
22/05/14
23/05/14
02/06/14
03/06/14
03/06/14
10/06/14
11/06/14
02/06/14
16/06/14
17/06/14
20/06/14
23/06/14
23/06/14
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01-PM-32
01-PM-33
01-PM-34
01-PM-35
01-PM-36
01-PM-37
01-PM-38
01-PM-39
01-PM-40
01-PM-41
01-M
01-M-01
01-M-02
01-M-03
01-M-04
01-M-05
01-M-06
01-M-07
01-M-08
01-M-09
01-M-10
01-M-11
01-M-12
01-M-13
01-M-14
01-M-15
01-M-16
01-M-17
01-M-18
01-M-19
01-M-20
01-M-21
01-M-22
01-M-23
01-M-24
01-M-25
01-M-26
01-M-27
01-M-28
01-M-29
01-M-30

Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 9@10
Pértico Elev. 24.000 - Fila 1@2 - Eixo 6

Pértico Elev. 24.000 - Fila 1@2 - Eixo 5
Pértico Elev. 24.000 - Fila 1@3 - Eixo

8@10

Elev. 35.555 - Fila 1@2 - Eixo 5@6
Elev. 36.215 - Fila 1@3 - Eixo 9@10
Elev. 36.215 - Fila 1@2 - Eixo 8@10
Pértico Elev. 32.505 - Fila 2 - Eixo 6@8
Estruturas de escadas

Escadas

Montagem

Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 9@10
Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 8@10
Travamento Pérticos Eixo 10 - Fila 1@3
Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 7@8
Travamento Fila 1 - Eixo 8@9

Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 7@8
Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 6@7
Pértico Elev. 000 - Fila 4 - Eixo 9@10

Travamento Eixo 10 - Fila 3@4
Colunas e travamentos restantes - Elev.

Elev. 3.634 - Fila 1@3 - Eixo 9@10
Elev. 3.634 - Fila 2@3 - Eixo 8@9
Elev. 3.634 - Fila 2@3 - Eixo 7@8
Elev. 4.900 - Fila 3@4 - Eixo 6@7
Elev. 4.900 - Fila 1@2 - Eixo 5@8
Elev. 5.815 - Fila 1@2 - Eixo 5@6
Elev. 7.000 - Fila 1@2 - Eixo 9@10
Elev. 7.000 - Fila 1@3 - Eixo 8@9
Elev. 7.000 - Fila 1@2 - Eixo 6@8
Elev. 7.000 - Fila 2@3 - Eixo 6@8
Elev. 7.000 - Fila 3@4 - Eixo 7@8
Elev. 9.040 - Travamento

Elev. 10.874 - Fila 3@4 - Eixo 8@10
Elev. 10.874 - Fila 3@4 - Eixo 6@8
Elev. 10.874 - Fila 1@3 - Eixo 6@8
Finalizacdo Estrutura Tramo 01

Fechamento Lateral - Tramo 01
Estrutura Elev. 12.000 Fila 1@2 - Eixo

5@6

Estrutura Pértico - Elev. 13.694
Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 6@7
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1.812,82
4.135,52
4.154,24

23.797,00

1.752,23
1.829,13
3.155,82
3.106,53
4.784,86
10.664,22

5.507,24
8.120,49
2.640,28
3.689,13
1.438,83
2.136,23
4.276,75
3.680,29
2.129,60

14.860,98

4.795,17
373,93
645,05

1.326,84

1.827,57

1.505,91
983,83

2.143,13

3.777,18

3.900,08

2.812,28

1.974,41

2.812,94

4.024,87

4.378,92

14.350,43

9.128,47

13.181,40

6.957,19
2.487,98

0,32 dias
1,04 dias
1,05 dias

7,19 dias

0,3 dias
0,32 dias
0,74 dias
0,72 dias
1,25 dias
3,08 dias

85,18 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,83 dias
0,25 dias
0,45 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,67 dias

4,64 dias

0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias

0,6 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
4,48 dias
2,85 dias

1,5 dias

2,17 dias
0,25 dias

23/06/14
23/06/14
24/06/14

27/06/14

11/07/14
11/07/14
11/07/14
14/07/14
18/07/14
21/07/14
23/04/14
23/04/14
25/04/14
28/04/14
30/04/14
30/04/14
30/04/14
02/05/14
05/05/14
05/05/14

06/05/14

14/05/14
14/05/14
14/05/14
14/05/14
15/05/14
15/05/14
15/05/14
15/05/14
16/05/14
19/05/14
20/05/14
20/05/14
21/05/14
22/05/14
23/05/14
26/05/14
03/06/14

06/06/14

11/06/14
13/06/14

23/06/14
24/06/14
25/06/14

08/07/14

11/07/14
11/07/14
14/07/14
15/07/14
21/07/14
24/07/14
20/08/14
23/04/14
28/04/14
28/04/14
30/04/14
30/04/14
01/05/14
02/05/14
05/05/14
06/05/14

12/05/14

14/05/14
14/05/14
14/05/14
15/05/14
15/05/14
15/05/14
15/05/14
16/05/14
16/05/14
19/05/14
20/05/14
21/05/14
21/05/14
22/05/14
26/05/14
30/05/14
06/06/14

09/06/14

13/06/14
13/06/14
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01-M-31 9@10
01-M-32 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 7@8
01-M-33 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 8@10
01-M-34 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 8@9
01-M-35 Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 9@10
01-M-36 Finalizacdo Tramo 02
Pértico Elev. 24.000 - Fila 1@2 - Eixo
01-M-37 5@6
Estrutura portico Elev. 24.000 - Fila 1@3 -
01-M-38  Eixo 8@10
01-M-39 Elev. 36.215 - Fila 1@3 - Eixo 9@10
01-M-40 Elev. 36.215 - Fila 1@2 - Eixo 8@10
01-M-41 Pértico Elev. 32.505 - Fila 2 - Eixo 6@8
01-M-42 Finalizacdo Tramo 03
01-M-43 Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
3.634
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-44 4.900
01-M-45 Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
5.815
ML Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-46 7 600
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-47" 10,874
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-48 13694
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-49 16,203
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-50 " 57 350
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-51 55850
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-52 35 505
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
01-M-53 35 555
Chapas de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
O1-M-54 36215
01-M-55 Escadas
2 Torre 02
02-PM Pré-Montagem
02-PM-01 Pértico Elev. 000 - Fila 3@4 - Eixo 7
02-PM-02 Partico Elev. 000 - Fila 3@4 - Eixo 6
02-PM-03 Pértico Elev. 000 - Fila 2.1@3 - Eixo 5
02-PM-04 Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 6@7
02-PM-05 Elev. 6.400 - Fila 1@3 - Eixo 5@7
02-PM-06 Elev. 10.620 - Fila 1@3 - Eixo 5@7
02-PM-07 Elev. 10.620 - Fila 3@4 - Eixo 5@7
Portico Elev. 12.110 - Fila 1@3 - Eixo
02-PM-08 6@7
02-PM-09 Estrutura Elev. 12.105 - Fila 3@4 - Eixo

Estrutura Elev. 12.000 Fila 1@2 Eixo

5@7
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10.348,88

4.362,12
1.979,94
2.245,88
1.812,82
5.675,74

11.095,19

23.797,00

1.829,13
3.155,82
3.106,53
8.700,93

2.075,97
749,28
730,44

4.369,18

8.471,86
913,65

10.501,83
831,36

1.667,75
872,84

1.358,13

1.965,49

9.834,03
175.457,04

2.980,80
2.990,91
2.001,27
3.912,58
3.571,40
4.599,91
2.738,73

11.588,24

7.061,29

1,5 dias

0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
1,77 dias

2 dias

0,25 dias

0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
2,72 dias

1,14 dias
0,41 dias
0,56 dias

1,9 dias
3,83 dias
0,66 dias
4,09 dias
0,58 dias
1,03 dias
0,65 dias
1,14 dias

1,25 dias

2 dias
63,36 dias
40,91 dias

0,68 dias
0,68 dias
0,38 dias
0,97 dias
0,87 dias
1,19 dias
0,61 dias

3,37 dias

1,96 dias

17/06/14

20/06/14
23/06/14
23/06/14
23/06/14
25/06/14

08/07/14

10/07/14

11/07/14
14/07/14
15/07/14
15/07/14

24/07/14

25/07/14

25/07/14

28/07/14

30/07/14

05/08/14

05/08/14

12/08/14

12/08/14

13/08/14

14/08/14

15/08/14

18/08/14
20/08/14
20/08/14
20/08/14
21/08/14
22/08/14
25/08/14
26/08/14
27/08/14
28/08/14

01/09/14

04/09/14

19/06/14

20/06/14
23/06/14
23/06/14
23/06/14
27/06/14

10/07/14

11/07/14

11/07/14
14/07/14
15/07/14
18/07/14

25/07/14

25/07/14

28/07/14

30/07/14

05/08/14

05/08/14

11/08/14

12/08/14

13/08/14

14/08/14

15/08/14

18/08/14

20/08/14
18/11/14
16/10/14
21/08/14
22/08/14
22/08/14
26/08/14
26/08/14
28/08/14
29/08/14

04/09/14

08/09/14
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02-PM-10
02-PM-11
02-PM-12
02-PM-13
02-PM-14
02-PM-15
02-PM-16
02-PM-17
02-PM-18
02-PM-19
02-PM-20
02-M
02-M-01
02-M-02
02-M-03
02-M-04
02-M-05
02-M-06
02-M-07
02-M-08
02-M-09
02-M-10
02-M-11
02-M-12
02-M-13
02-M-14
02-M-15
02-M-16
02-M-17
02-M-18
02-M-19
02-M-20
02-M-21
02-M-22
02-M-23
02-M-24
02-M-25
02-M-26
02-M-27

Elev. 20.900 - Fila 1@2.1 - Eixo 6@7

Elev. 20.900 - Fila 2.1@3 - Eixo 6@7

Pértico Elev. 24.020 - Fila 1@3 - Eixo
6@7
Elev. 26.600 - Fila 1@2.1 - Eixo 6 @7

Elev. 26.600 - Fila 2.1@3 - Eixo 6@7
Elev. 31.200 - Fila 2.1@3 - Eixo 6@7

Pértico Elev. 31.212 - Fila 2.1 - Eixo 7

Pértico Elev. 34.530 - Fila 1@3 - Eixo
6@7
Elev. 41.112 - Fila 2.1@3 - Eixo 6 @7

Plataforma octogonal Elev. 48.275
Escadas

Montagem
Pértico Elev. 000 - Fila 3@4 - Eixo 7
Pértico Elev. 000 - Fila 3@4 - Eixo 6

Travamento Elev. 000 - Fila 4 - Eixo 5@7

Pértico Elev. 000 - Fila 2.1@3 - Eixo 5

Travamentos e colunas restantes Elev.
000

Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 6@7
Elev. 6.400 - Fila 1@3 - Eixo 5@7
Elev. 10.620 - Fila 1@3 - Eixo 5@7
Elev. 10.620 - Fila 3@4 - Eixo 5@7

Finalizacdo Tramo 01

Pértico Elev. 12.110 - Fila 1@3 - Eixo
6@7

Elev. 12.110 - Estrutura Restante e
travamentos

Estrutura Elev. 12.105 - Fila 3@4 - Eixo

5@7
Elev. 20.900 - Fila 1@2.1 - Eixo 6@7

Elev. 20.900 - Fila 2.1@3 - Eixo 6@7

Travamentos Elev. 20.900

Pértico Elev. 24.020 - Fila 1@3 - Eixo
6@7
Estruturas Restantes Tramo 02

Elev. 26.600 - Fila 1@2.1 - Eixo 6@7
Elev. 26.600 - Fila 2.1@3 - Eixo 6@7
Elev. 31.200 - Fila 2.1@3 - Eixo 6@7

Pértico Elev. 31.212 - Fila 2.1 - Eixo 7

Partico Elev. 34.530 - Fila 1@3 - Eixo
6@7
Elev. 41.112 - Fila 2.1@3 - Eixo 6@7

Finalizacdo Tramo 03
Plataforma octogonal Elev. 48.275
Fechamento Lateral

Continua na préxima pagina

1.872,45 0,34 dias
2.435,29 0,51 dias
10.865,18 3,15 dias
1.891,28 0,34 dias
915,59 0,15 dias
1.706,05 0,28 dias
962,21 0,15 dias
13.160,89 3,86 dias
2.203,74 0,44 dias
834,09 0,13 dias
10.871,36 10,62 dias
62,68 dias

2.980,80 0,25 dias
2.990,91 0,25 dias
2.030,35 0,63 dias
2.001,27 0,25 dias
2.692,37 0,84 dias
3.912,58 0,25 dias
3.571,40 0,25 dias
4.599,91 0,25 dias
2.738,73 0,25 dias
3.385,87 1,1 dias
11.588,24 0,25 dias
6.538,57 2,1 dias
7.061,29 0,25 dias
1.872,45 0,25 dias
2.435,29 0,25 dias
1.667,69 0,5 dias
10.865,18 0,25 dias
1.972,07 0,65 dias
1.891,28 0,25 dias
915,59 0,25 dias
1.706,05 0,25 dias

962,21 0,25 dias
13.160,89 0,25 dias
2.203,74 0,25 dias
4.547,07 1,45 dias
834,09 0,25 dias
7.463,92 2,33 dias

08/09/14
09/09/14

12/09/14

17/09/14
17/09/14
17/09/14
18/09/14

19/09/14

25/09/14
25/09/14
01/10/14
21/08/14
21/08/14
22/08/14
22/08/14
22/08/14

25/08/14

26/08/14
26/08/14
28/08/14
29/08/14
29/08/14

04/09/14

08/09/14

10/09/14

11/09/14
11/09/14
11/09/14

17/09/14

17/09/14
18/09/14
18/09/14
18/09/14
18/09/14

24/09/14
25/09/14
25/09/14

29/09/14
29/09/14

09/09/14
09/09/14

17/09/14

17/09/14
17/09/14
17/09/14
18/09/14

24/09/14

25/09/14
25/09/14
16/10/14
18/11/14
21/08/14
22/08/14
22/08/14
25/08/14

25/08/14

26/08/14
27/08/14
28/08/14
29/08/14
01/09/14

04/09/14

10/09/14

11/09/14

11/09/14
11/09/14
12/09/14

17/09/14

18/09/14
18/09/14
18/09/14
18/09/14
19/09/14

25/09/14
25/09/14
29/09/14

29/09/14
01/10/14
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02-M-28 Escadas

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-29 3.000

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-30 ' 6 400

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-31 7 g75

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-32 " 10.770

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-33 14370

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-34 17 900
02-M-35 Chapa de Piso - Elev. 20.900

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-36 53375

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-37" 26,600

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-38 31200

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.
02-M-39 ' 41112

3 Torre 03

03-PM Pré-Montagem
03-PM-01 Coluna 1
03-PM-02 Coluna 2
03-PM-03 Pértico Elev. 11.600
03-PM-04 Elevacao 13.950 - Balanco
03-PM-05 Elevagdo 13.950 - Centro
03-PM-06 Elevacao 22.200
03-PM-07 Pértico Elev. 23.500
03-PM-08 Elevacdo 31.910
03-PM-09 Plataforma Octogonal
03-PM-10 Escadas
03-M Montagem
03-M-01 Coluna 1
03-M-02 Coluna 2
03-M-03 Pértico Elev. 11.600
03-M-04 Elev. 13.950 - Centro
03-M-05 Elev. 13.950 - Balanco
03-M-06 Finalizacdo Elev. 13.950
03-M-07 Elev. 22.200
03-M-08 Pértico Elev. 23.500
03-M-09 Finalizacdo Elev. 22.200
03-M-10 Elev. 31.910
03-M-11 Plataforma Octogonal
03-M-12 Finalizacdo Torre 03
03-M-13 Fechamento Lateral

Continua na préxima pagina

10.871,36
1.685,18

9.230,09
1.556,43
10.015,85
2.312,83

2.216,40
10.094,53
1.144,00

3.414,60
6.938,22

7.387,72
63.386,45

7.041,47
7.309,94
13.115,72
3.498,98
4.423,96
3.048,57
7.121,74
3.398,72
765,00
557,50

7.041,47
7.309,94
13.115,72
4.423,96
3.498,98
1.346,83
3.048,57
7.121,74
1.441,14
3.398,72
765,00
1.415,40
2.575,89

2 dias
0,79 dias

3,26 dias
0,61 dias
3,35 dias
0,93 dias

0,92 dias
3,15 dias
0,47 dias

1,6 dias
2,51 dias

2,86 dias

19,8 dias
13,97 dias
1,95 dias
2,03 dias
3,85 dias
0,84 dias
1,13 dias
0,7 dias
1,98 dias
0,81 dias
0,12 dias
0,31 dias
15,82 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,4 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,4 dias
0,25 dias
0,25 dias
0,45 dias
0,8 dias

16/10/14
20/10/14

21/10/14

24/10/14

27/10/14

30/10/14

31/10/14
03/11/14
06/11/14

07/11/14

10/11/14

13/11/14

18/11/14
18/11/14
18/11/14
19/11/14
21/11/14
28/11/14
28/11/14
02/12/14
02/12/14
04/12/14
05/12/14
05/12/14
21/11/14
21/11/14
24/11/14
27/11/14
02/12/14
02/12/14
02/12/14
02/12/14
04/12/14
04/12/14
05/12/14
05/12/14
08/12/14
08/12/14

20/10/14
21/10/14

24/10/14

27/10/14

30/10/14

31/10/14

03/11/14
06/11/14
07/11/14

10/11/14

13/11/14

18/11/14

15/12/14
05/12/14
19/11/14
21/1114
27/11/14
28/11/14
02/12/14
02/12/14
04/12/14
05/12/14
05/12/14
05/12/14
15/12/14
24/11/14
24/11/14
28/11/14
02/12/14
02/12/14
02/12/14
03/12/14
04/12/14
05/12/14
05/12/14
08/12/14
08/12/14
09/12/14
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03-M-14 " 14100 |

03-M-15 22.2%2‘3[38. de Pfso e Guarda-Corpo Elev.
03-M-16 23'O%gapa de PTSO e Guarda-Corpo Elev.
03-M-17 Sl-gigapa de Piso e Guarda-Corpo Elev.
03-M-18 Chapa de Piso e Guarda-Corpo

Plataforma Octogonal
03-M-19 Escadas

Fonte: do autor

Chapa de Piso e Guarda-Corpo - Elev.

1.664,27

2.183,75
400,35

1.169,68

907,53
557,50

1,24 dias
1,1 dias
0,35 dias
0,8 dias

0,82 dias
0,2 dias

09/12/14

10/12/14

11/12/14

11/12/14

12/12/14
15/12/14

10/12/14

11/12/14

11/12/14

12/12/14

15/12/14
15/12/14
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APENCIDE D

O Quadro 14 apresenta uma comparagao entre 0s pesos obtidos através do
Autodesk Navisworks Manage 2014 e pesos calculado pelo sistema PCP da Brafer.

Quadro 14 — Comparativo entre os levantamentos de quantitativo

ltem Peso no PCP Brafer Diferenca
Modelo [Kg] [Kg] [%0]

Elev. 10.874 - Fila 1@3 - Eixo 6@8 2.412,66 2.379,98 1,35%
Elev. 10.874 - Fila 3@4 - Eixo 6@8 3.168,51 3.136,48 1,01%
Elev. 10.874 - Fila 3@4 - Eixo 8@10 2.580,39 2.560,36 0,78%
Elev. 16.293 - Fila 1@2 - Eixo 5@6 2.202,66 2.194,66 0,36%
Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 6@7 2.336,62 2.327,96 0,37%
Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 7@8 2.565,76 2.554,47 0,44%
Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 8@10 1.415,40 1.412,52 0,20%
Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 8@9 1.511,99 1.515,29 0,22%
Elev. 16.293 - Fila 1@3 - Eixo 9@10 1.241,07 1.242,36 0,10%
Elev. 27.359 - Fila 1@2 - Eixo 5@6 2.603,80 2.591,88 0,46%
Elev. 28.850 - Fila 1@3 - Eixo 8@10 10.399,82 10.333,72 0,64%
Elev. 3.634 - Fila 1@3 - Eixo 9@10 4,795,17 4.840,89 0,95%
Elev. 3.634 - Fila 2@3 - Eixo 7@8 645,05 642,16 0,45%
Elev. 3.634 - Fila 2@3 - Eixo 8@9 373,93 364,42 2,54%
Elev. 32.505 - Fila 1@2 - Eixo 5@6 2.399,51 2.390,49 0,38%
Elev. 35.555 - Fila 1@2 - Eixo 5@6 1.752,23 1.751,09 0,06%
Elev. 36.215 - Fila 1@2 - Eixo 8@10 3.155,82 3.156,38 0,02%
Elev. 36.215 - Fila 1@3 - Eixo 9@10 1.829,13 1.822,43 0,37%
Elev. 4.900 - Fila 1@2 - Eixo 5@8 1.827,57 1.806,84 1,13%
Elev. 4.900 - Fila 3@4 - Eixo 6@7 1.326,84 1.312,49 1,08%
Elev. 5.815 - Fila 1@2 - Eixo 5@6 1.505,91 1.509,34 0,23%
Elev. 7.000 - Fila 1@2 - Eixo 6@8 3.777,18 3.769,81 0,20%
Elev. 7.000 - Fila 1@2 - Eixo 9@10 983,83 993,24 0,96%
Elev. 7.000 - Fila 1@3 - Eixo 8@9 2.143,13 2.163,51 0,95%
Elev. 7.000 - Fila 2@3 - Eixo 6@8 3.900,08 3.910,65 0,27%
Elev. 7.000 - Fila 3@4 - Eixo 7@8 2.812,28 2.817,60 0,19%
Elev. 8.940 - Fila 1@4 - Eixo 10 1.763,72 1.772,42 0,49%
Elev.13.694 - Fila 1@3 - Eixo 7@8 2.344,19 2.345,49 0,06%
Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 7@8 3.689,13 3.746,07 1,54%
Pértico Elev. 000 - Fila 1 - Eixo 9@10 5.507,24 5.658,46 2,75%
Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 6@7 4.276,75 4.368,64 2,15%
Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 7@8 2.136,23 2.158,93 1,06%
Pértico Elev. 000 - Fila 3 - Eixo 8@10 8.120,49 8.255,54 1,66%
Pértico Elev. 000 - Fila 4 - Eixo 9@10 3.680,29 3.761,46 2,21%
Pértico Elev. 12.000 - Fila 1 - Eixo 8@10 5.133,44 5.174,31 0,80%
Pértico Elev. 12.000 - Fila 1@2 - Eixo 5 3.669,29 3.723,05 1,47%
Poértico Elev. 12.000 - Fila 1@2 - Eixo 6 3.605,31 3.641,63 1,01%
Poértico Elev. 12.000 - Fila 3 - Eixo 8@10 5.215,44 5.257,08 0,80%
Pértico Elev. 24.000 - Fila 1@2 - Eixo 5 4.154,24 4.178,66 0,59%
Pértico Elev. 24.000 - Fila 1@2 - Eixo 6 4.135,52 4.136,54 0,02%

Continua na préxima pagina



Continuagao do Quadro 14

82

Pértico Elev. 24.000 - Fila 1@3 - Eixo 8@10 | 12.785,03 12.824,56 0,31%
Pértico Elev. 32.505 - Fila 2 - Eixo 6@8 3.106,53 3.136,49 0,96%
Estruturas de escadas 4.784,86 4.808,51 0,49%

Total 143.774,04 144.448,85 0,84%

Fonte: do autor
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ANEXO A

TERMO DE AUTORIZAGAO PARA USO DE INFORMAGOES DE EMPRESAS

Empresa: Brafer Construgdes Metalicas SIA

CNPJ 77 153 773/0001-32 Inscrigdo Estadual: 1070107852

Enderego completo: Avensda das Araucarias, 40, Chapada, Araucaria — PR, 83707-000
Representante da empresa: José Augusto Cordero

Telefone: (41) 3641-4500

Tipo de produgao intelectual: ( X} TCC () TCCE () Dissertagdo ( ) Tese

Tituloisubtitulo: Aplicacdo da modelagem 4D no planejamento de obras de estruturas metalicas
- Estudo de caso

Autor Felipe Boszczowski Codigo de matriculla: 1101409
Orientador: Alexanare Bawon Trento
Curso/Programa de Pos-graduago: Curso de Engenharia Civil da Universsdade Positivo

Como representante da empresa acima nominada, declaro que as informagdes e/ou documentos
disponibllizados pela empresa para o trabalhe citado.
{ ) Podem ser publicados sem restrico.

()‘(j Possuem restricao parcial, ndo podendo ser publicadas as seguintes informagdes elou

documentos: \ 207 ] il Fo=Alrog 4 BiNZre A L

Aare Uoy Faay )

() Possuem restricio total para pubbcacio, pelos seguintes motivos

O presente termo de autorizacao tem validade de 1 ano. com possibilidade de prorrogac3o.

e _\7 Ol ra2 2 foly /15
Repr nte da empresa Local'e Data
Eng. José Pecnni C. Siva
" Diretor

- Exsouivo
Brafer Construgtes Matiicas SA
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Exemplo de diario de obra.
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B R n F E R . Formulario:
] CONSTRUGOES METALICAS S.A. DIARIO DE OBRAS
|Obra : 0.S.:
CONTROLE DO EFETIVO DADOS DA OBRA
Engenheiro Civil 1
Engenheiro Seguranca 0
Técnico de Seguranca 1 Cliente :
Estagiario Engenharia 0
Administrativo 1 Local : Ponta Grossa/ PR
Supervisor 1
Encarregado 1 Horario de Trabalho : 07:00 até 12:00
Lider de Montagem 0 13:00 até 18:00
Almoxarife 1
Montador 8 EFETIVO GERAL
Auxiliar de Montagem 2 Efetivo M&o-de-obra Indireta 4
Soldador 0 Efetivo Mao-de-obra Direta 14
Pintor 0
Topdgrafo 0 Anexos ao diario :
Eletrecista NR10 0
Operador de Munck 1 CONDICOES METEOROLOGICAS
Operador de Guindaste 1
Manha: Bom X Tarde: Bom
Estéavel Estéavel
Chuvoso Chuvoso
Total do Efetivo 18
Item SERVICOS EXECUTADOS
1 (Montagem das estruturas torre 1 (1° tramo)
2 [Montagem das plataformas de piso elev 4.900 e 7.000 torre 1
3 iTorqueamento das estruturas torre 1 (1° tramo)
4 iMontagem das estruturas da torre 3 ( 1° tramo )
Item REGISTRO DAS PRINCIPAIS OCORRENCIAS
1 iMontagem da torre 2 parada devido a obras na fabrica .......... ao lado da Torre ( pedido do Cliente)
2 iServicos iniciados apés as 9h devido ao DDS geral do cliente
3 iPlataforma Cliente emprestada para Brafer
4 iDuas horas de montador/soldador ¢/ uso de macarico para interferéncias.




ANEXO C

Exemplo de relatério de montagem externa

ﬁl RELATORIO DE MONTAGEM EXTERNA
De: Periodo: 05/05/2014 Até: 10/05/2014
Para: BRAFER CONSTRUGOES METALICAS S/A
|Obra: |peso (ton): 438.893,24
CONTROLE DE ATIVIDADES MONTAGEM
Empresa Efetivo / Dia Descricéo do Eixo de Montagem Prioridade H.H / Dia Kg m2 ml
Sub Contratada 11 seg Montagem de colunas, vigas e travamentos 1° tramo torre 1 110
Sub Contratada 11 ter Montagem de colunas, vigas e travamentos 1° tramo torre 1 110
Sub Contratada 11 qua Montagem de colunas, vigas e travamentos 1° tramo torre 1 110
Sub Contratada 11 qui Montagem de colunas, Vigas e travamentos 1° tramo torre 1 110
Sub Contratada 11 sex Montagem de colunas, \igas e travamentos 1° tramo torre 1 110
Sub Contratada 0 sab 0
EFETIVO MEDIO 11 TOTAL 550 19.296,22 0,00 0,00
CONTROLE DE SERVICOS - MUNCK E GUINDASTES
Equipamento Horas Gastas na Semana Horas Acumuladas
Caminh&o Munck 50 164
Caminh&o Munck (BRAFER) 0 0
Guindaste 70 ton 30 30
Guindaste 30 ton 28 28
Plataforma 40m 50 152
CONTROLE DE CARGAS RECEBIDAS
Nimero dos Romaneios Recebidos 1493 - 1494
CONTROLES ESPECIFICOS
Data Inicio de Montagem: 28/04/2014 Data Programada para Término: 26/08/2014
Tempo Previsto de Montagem (Cronograma): Dias Corridos: 7
Montagem do Periodo:
19.296,22 Kg m? ml
Montagem Acumulada:
19.296,22 Kg m2 ml
Hora Homem Total Acumulada:
1.100 hs 39.796,22 Kg hs p/ 0,00 m2 hs p/ 0,00 ml
OBSERVACAO
SABADO NAO FOI TRABALHADO A PEDIDO DO CLIENTE




ANEXO D

Cronograma geral da obra fornecido pela empresa Brafer.

Nome da tarefa

Inicio

Término

Projeto em Ponta Grossa - PR

Ter 12/11/13

Seg 25/08/14

Ordem de Compra Ter 12/11/13 Ter 12/11/13
Torre 1- (267 T) Ter 26/11/13 Sex 22/08/14
Recebimento Projetos Ter 26/11/13 Ter 26/11/13
Recebimento de Lista de MP Ter 26/11/13 Ter 26/11/13
Envio dos Chumbadores Qua 08/01/14 Ter 28/01/14
Aquisicdo de Matéria Prima Ter 26/11/13 Qui 06/03/14
Célculo das Ligacdes (Principais e Secundarias) Ter 26/11/13 Ter 21/01/14
Detalhamento Ter 10/12/13 Qua 12/03/14
Fabricacao Ter 11/02/14 Qui 08/05/14
1® Tramo - Elev. 11995 Ter 11/02/14 Sex 14/03/14
2® Tramo - Elev. 23995 Seg 17/03/14 Ter 22/04/14

3® Tramo - Elev. Acima 23995

Seg 17/03/14

Qui 08/05/14

Pintura

Qui 20/03/14

Seg 19/05/14

Transporte Qui 03/04/14 Seg 02/06/14
Montagem Ter 22/04/14 Sex 22/08/14
1® Tramo - Elev. 11995 Ter 22/04/14 Sex 30/05/14
2® Tramo - Elev. 23995 Seg 16/06/14 Sex 18/07/14
3® Tramo - Elev. Acima 23995 Seg 14/07/14 Sex 08/08/14

Fechamento e Cobertura

Seg 11/08/14

Sex 22/08/14

Torre 2- (146 T)

Ter 10/12/13

Seg 25/08/14

Recebimento Projetos

Ter 10/12/13

Ter 10/12/13

Recebimento de Lista de MP

Ter 10/12/13

Ter 10/12/13

Envio dos Chumbadores

Qua 08/01/14

Ter 28/01/14

Aquisi¢do de Matéria Prima

Ter 10/12/13

Qui 20/03/14

Célculo das Ligagdes (Principais e Secundarias)

Ter 10/12/13

Ter 04/02/14

Detalhamento

Qua 08/01/14

Seg 24/03/14

Fabricacgéo

Seg 07/04/14

Ter 27/05/14

1® Tramo - Elev. 10790

Seg 07/04/14

Qua 07/05/14

2® Tramo - Elev. Acima 10790

Qui 08/05/14

Ter 27/05/14

Pintura

Qui 15/05/14

Sex 11/07/14

Transporte

Qui 29/05/14

Sex 18/07/14

Montagem

Seg 19/05/14

Seg 25/08/14

1® Tramo - Elev. 10790

Seg 19/05/14

Seg 30/06/14

2® Tramo - Elev. Acima 10790

Seg 21/07/14

Seg 18/08/14

Fechamento

Ter 19/08/14

Seg 25/08/14

Continua na préxima pagina
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Torre 3-(75,4T) Qua 13/11/13 Seg 04/08/14
Recebimento Projetos Qua 13/11/13 Qua 13/11/13
Recebimento de Lista de MP Qua 13/11/13 Qua 13/11/13
Envio dos Chumbadores Qua 08/01/14 Ter 28/01/14
Aquisicdo de Matéria Prima Qua 13/11/13 Qui 20/02/14
Célculo das Ligacdes (Principais e Secundarias) Qua 13/11/13 Qui 09/01/14

Detalhamento

Qui 05/12/13

Sex 14/02/14

Fabricacao Qui 06/03/14 Qua 16/04/14
1® Tramo - Elev. 12100 Qui 06/03/14 Qua 16/04/14
2® Tramo - Elev. Acima 12100 Qui 06/03/14 Qua 16/04/14

Pintura

Qui 03/04/14

Seg 19/05/14

Transporte

Qui 10/04/14

Seg 26/05/14

Montagem

Sex 30/05/14

Seg 04/08/14

1® Tramo - Elev. 12100

Sex 30/05/14

Seg 16/06/14

2® Tramo - Elev. Acima 12100

Ter 17/06/14

Seg 04/08/14
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