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Resumo

San Secondo, Alessandra Santiago Rosso Di; Sotelino, Elisa Dominguez.

Proposta de fluxo de trabalho BIM considerando fabricagdo e montagem

de elementos estruturais em projetos de edificacGes replicaveis em escala.

Rio de Janeiro, 2020, 107p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de

Janeiro.

A necessidade de aumentar a produtividade no setor da construgdo civil
estimulou investimentos em solucbes digitais e a incorporacdo de principios de
manufatura na cadeia construtiva. A implementacdo de elementos estruturais
padronizados fabricados fora do canteiro de obra é considerada uma préatica valida
para atingir este objetivo. O projeto para fabricacdo e montagem é um conceito que
envolve diretrizes a serem consideradas no desenvolvimento do projeto, cuja
finalidade é facilitar a fabricagdo e montagem de componentes. A metodologia BIM
pode incorporar analises de planejamento e construtibilidade para apoiar a tomada
de deciséo no contexto de construcdes replicaveis em escala de concreto armado. A
presente investigagdo inclui uma revisdo sistematica da literatura que orientou a
pesquisa. Com base na SLR (Structured Literature Review), foi desenvolvido um
Manual de Entrega de Informacdes que propde um novo fluxo de trabalho no qual
os estudos de planejamento construtivo e principios de fabricacdo e montagem sdo
agregados nos estagios iniciais do projeto para aproveitar a colaboracéao intrinseca
da metodologia BIM. Para ilustrar o fluxo de trabalho proposto no IDM
(Information Delivery Manual) desenvolvido é apresentado um experimento de um
complexo de escolas. As informagdes do modelo parametrizado serviram como
dados de entrada para as andlises realizadas permitindo assim que pudessem ser
comtemplados diferentes cenarios de solucGes estruturais. Os resultados obtidos
pelo experimento indicam que a consideragdo de elementos de concreto pre-
fabricado nem sempre vai contra 0s interesses econdmicos, praticos e estéticos. Por
fim, as andlises de planejamento e construtibilidade s&o parametros importantes nas
tomadas de decisdo para aprimorar a identificacdo de oportunidades de melhorias

no projeto e potencializar a eficiéncia de trabalho no canteiro de obra.

Palavras-chave
BIM; projetar para fabricacdo e montagem; planejamento de construcdes

replicaveis; construtibilidade; mapa de processo; produtividade.
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Abstract

San Secondo, Alessandra Santiago Rosso Di; Sotelino, Elisa Dominguez.
Information delivery manual considering manufacturing and assembly
of structural elements in replicable building projects. Rio de Janeiro,
2020, 107p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The need to increase the civil construction sector stimulates investments in
digital solutions and manufacturing principles in construction industry. The
employment of standardized structural elements manufactured off-site
construction, such as structural precast element, is considered a valid practice to
achieve this purpose. The Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) is a
concept that involves guidelines considered in the development of the project and
has the objective to facilitate the manufacturing and assembly of a product or
component. Building Information Modeling (BIM) methodology can incorporate
planning and constructability analysis to support decision making in the context of
scalable and replicable concrete building projects. The present investigation
includes a Structured Literature Review (SLR) that guided the research. Based on
the SLR, an Information Delivery Manual (IDM) was developed to propose a new
workflow in which the studies of construction planning and the application of
manufacturing and assembly principles are considered in the early stages of design
to take advantage of the collaboration intrinsic to the BIM methodology. An
experiment of a school complex is presented to illustrate the workflow proposed in
the developed IDM. The parametric model information was the key input to run
analyzes in different structural solutions scenarios. The results indicated that the
consideration of precast concrete elements does not always contradict economic,
practical and aesthetic interests. Finally, planning and constructability analyzes are
important parameters in decision-making, enhancing the recognition of
opportunities for improvement in the project and increasing the efficiency of work

in the construction site.

Keywords
BIM; design for manufacturing and assembly; repetitive construction
scheduling; constructability; process map; productivity.
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1
Introducéo

1.1.Motivacéao

O setor da construcao civil, nas ultimas décadas, ndo se adaptou as mudancas
relacionadas ao mercado, a tecnologia e ao processo de desenvolvimento e
planejamento do projeto (CHOI et al., 2020). Apesar do aumento da complexidade
dos processos construtivos das edificacfes e do nivel de exigéncia dos clientes, a
forma de atuacdo dos projetistas e a estrutura tradicional de desenvolvimento de
projeto ndo sofreram alteragdes significativas (HEIGERMOSER et al., 2019).

De acordo com 0 WORLD ECONOMIC FORUM de 2016, houve uma queda
de 20% na produtividade da industria de Arquitetura, Engenharia e Construgao
(AEC) nos ultimos 50 anos. Dentre os fatores criticos que servem como barreira
para a evolucdo tecnoldgica do segmento de edificacdes no Brasil, destacam-se:
baixa qualidade de alguns projetos devido ao baixo grau de racionalizacédo prevista,
padronizacdo e coordenacdo modular; baixa produtividade da méo de obra e
inibicdo da industrializacdo em funcédo do elevado custo de implementacdo somado
a escassez de mao de obra especializada.

Segundo HEIGERMOSER et al. (2019) o setor AEC esta passando por
transformacdes consideraveis com grandes investimentos de capital em solugdes
digitais em toda a cadeia de valor da constru¢do. A modelagem da informagéo da
construcdo (em inglés Building Information Modeling - BIM) pode ser vista como
uma dessas transformagdes, uma vez que a sua implementagao é capaz de aprimorar
a tomada de decisfes em estagio inicial do projeto por meio de visualizacéo
avancada de dados, detecgdo de conflitos e retirada de quantitativo de material
(AKINADE et al., 2015; MAHAMADU et al., 2017).

Além disso, a parte estrutural de um projeto de construcéao é considerada uma
etapa critica de obra que exige elevado uso de méo de obra (BCA, 2017). Visando
melhorias no fluxo do processo construtivo e na produtividade no canteiro de obra,

a industria da construcdo tem se apoiado em principios de construcao enxuta.
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De acordo com O’ CONNOR et al. (2014) conceitos como padronizagéo de
pecas, engenharia de pré-montagem, transporte, instalacdo e especificagdo de
revisao foram propostos para melhorar a construtibilidade dos projetos de
construcdo. O principio de projeto para fabricacdo e montagem (em inglés Design
For Manufacturing and Assembly - DFMA) surgiu como procedimento e orientacao
de projeto que suporta a simplificacdo do produto, a integracdo de materiais e
processos econdmicos com o objetivo de alcancar a fabricacdo e a montagem ideais
(ALFIERI et al., 2020; GBADAMOSI et al., 2018).

Apesar dos beneficios potenciais do DFMA e do BIM, faltam ferramentas de
avaliacdo de projeto que integram os dois conceitos para ajudar os projetistas a
avaliarem as implicacbes do projeto na montagem eficiente e aumentar a
produtividade geral do setor de AEC (HAMDI; LEITE, 2012; SACKS et al., 2010).

Nesse contexto, o uso de BIM para desenvolver projetos de edificagbes
replicadveis em escala, considerando principios de fabricacdo e montagem de
elementos estruturais, fornece um cenario promissor para o desenvolvimento e

modernizacdo do setor da construcéo civil.

1.2.0bjetivo

Essa pesquisa tem como objetivo principal integrar a metodologia BIM com
0 planejamento construtivo de edificacdes replicaveis em escala de concreto
armado visando melhorias na tomada de decis@o por parte dos projetistas e cliente.
As obras replicaveis em escala sdo caracterizadas por uma unidade de repeticéo,
gue pode ser uma casa, um edificio ou um pavimento. Especificamente procura-se
esclarecer como projetistas e consultores de constru¢cdo podem colaborar nos
estagios iniciais de projeto. Assim, 0 objetivo especifico deste estudo € elaborar
um mapa de fluxo de informacéo que contemple o objetivo principal da pesquisa,
além de avaliar através de métricas as opc¢des de projeto que potencializem a
eficiéncia construtiva, considerando principios de fabricagdo e montagem de

elementos estruturais.
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1.3.Escopo

Este estudo se limitou a avaliacdo de obras replicaveis em escala de concreto
armado de até trés pavimentos. Para a analise de planejamento considerou-se
apenas bases or¢camentarias brasileiras.

Para cumprir o referido objetivo, um novo processo de trocas de
informacdes € proposto em um ambiente BIM ilustrado em um IDM (Information
Delivery Manual), que inclui estudos de planejamento construtivo na fase inicial do
projeto e aplicagdo dos conceitos de projetar para fabricacdo e montagem. Um
experimento baseado no IDM foi realizado para simular o processo de tomada de
decisdo com base nos cenarios e resultados do estudo de planejamento e

construtibilidade.

1.4.Estrutura do trabalho

Este documento estd dividido em 6 capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
motivacdo da pesquisa, 0s objetivos e 0 método do trabalho. Capitulo 2 descreve o
processo e etapas da revisdo estruturada da literatura (em inglés Structured
Literature Review - SRL) e apresenta a lacuna na qual essa pesquisa pretende
contribuir. Nele também é exposto uma anélise e sintese dos principais artigos
selecionados dentro das tematicas BIM, projetar para fabricacdo e montagem e
planejamento de construces repetitivas. O capitulo 3 exibe um referencial teérico
sobre os temas abordados. O capitulo 4 apresenta 0 método da pesquisa, que
consiste no IDM proposto e na descricdo do experimento e consideragdes iniciais
para execucdo das analises. O capitulo 5 expde os resultados do experimento,
fornece comparacdes e uma discussdo dos resultados. Finalmente, o capitulo 6
apresenta as principais conclusdes encontradas no decorrer da pesquisa e fornece

algumas sugestdes para possiveis pesquisas futuras sobre o assunto.
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2
Revisado estruturada da literatura

Este capitulo apresenta a metodologia da revisdo estruturada da literatura
com objetivo de identificar lacunas de conhecimento e discutir as principais
pesquisas que evolvem os assuntos de BIM, projetar para fabricacdo e montagem

(DFMA) e planejamento de obras replicaveis em escala.

2.1.Método darevisdo da literatura

Como forma de avaliar o tema proposto e identificar as lacunas de
conhecimento presentes na literatura, foi conduzido uma revisdo da literatura
estruturada (SLR — Structured Literature Review). A relevancia da SLR esta na
capacidade de encontrar informac6es acerca de uma tematica especifica, por meio
do agrupamento e analise de estudos predecessores realizados por diferentes
pesquisadores, promovendo um direcionamento a areas de conhecimento onde a
pesquisa é necessaria (MUNOZ et al., 2002).

A primeira etapa do processo de revisao € definir as perguntas que a pesquisa
buscara responder. Em seguida, deve-se cumprir determinadas etapas: identificar e
localizar os artigos, selecionar e avaliar os estudos e artigos cabiveis de serem
incluidos, analisar e sintetizar as contribui¢cGes das pesquisas e reportar e usar 0s
resultados (KITCHENHAM, B; CHARTERS, 2007; SAMPAIO; MANCINI,
2007)

Essas etapas preliminares sdo importantes, uma vez que auxiliam os
pesquisadores a adequarem as perguntas norteadoras da revisdo sobre o tema de
interesse. Ademais, a explicacdo do processo de revisdo é fundamental,
principalmente no que diz respeito a selecdo da literatura e as escolhas feitas em
relacdo ao uso de termos especificos e bases de dados (SAMPAIO; MANCINI,
2007; SAUNDERS et al., 2008).

Segundo SAIEG (2017), uma revisao eficaz propicia a elaboracdo de uma
base concreta e permite 0 avango do conhecimento. A definicdo acurada dos

critérios de avaliacdo torna o processo transparente, solido e mostra a abrangéncia
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da revisdo. Esta defini¢cdo também auxilia a identificacdo de temas que necessitem
investigacao futuras (WEBSTER; WATSON, 2002).

A revisdo estruturada da literatura segue as etapas mostradas na Figura 1.

Vale ressaltar que algumas etapas podem ser repetidas ou refinadas para melhorar

0s dados da pesquisa.

Formular Formular palavra-chave Pesquisar artigo Formular perguntas e
questdes |[—»| parapesquisa embanco |—» nosbancosde [—» aplicar filtros de inclusdo e
para SRL de dados dados exclusdo para limitar busca

Ler o tituloe o
resumo

Ler metodologia
e conclusdo

Responde a
perguntas?

Ler artigo
na integra

Descartar

Adicionar na lista
final de artigos

.| Analisar e sintetizar
os artigos

Relatar barreiras, conclusoes

e objetivos dos artigos

Figura 1 - Etapas da revisdo estruturada da literatura. (Adaptada de SAIEG et al., 2018).

2.1.1.Formulacéo das perguntas

Para orientar a metodologia da revisdo estruturada da literatura, a pesquisa

atual formulou e considerou duas questdes apresentadas abaixo. Para isso foram

abordados assuntos relacionados a BIM; principios de projetar para fabricacdo e

montagem; planejamento construtivo de edificacdes replicaveis em escala, assim

como as interagdes entre eles.

Como a metodologia BIM

influencia e favorece projetos

replicaveis em escala utilizando principios de projetar para

fabricagdo e montagem?

Como a utilizacdo de elementos pré-fabricados e o planejamento de

construcgdes repetitivas interagem em um ambiente BIM, a fim de

potencializar a produtividade no canteiro de obra?
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2.1.2.Localizacéo dos estudos

A proxima etapa da reviséo estruturada da literatura € a definicdo de termos
ou palavras-chaves que ajudardo a encontrar pesquisas com potencial de responder
as questdes formuladas. A escolha dos termos é de fundamental importancia, uma
vez que eles sdo os dados de entrada para navegar pelos bancos de dados e outras
fontes de informacao. Os termos foram estabelecidos em inglés de forma a entreter
a literatura mundial sobre o assunto.

As palavras-chave foram divididas em dois grupos, o primeiro € 0 grupo
principal e o segundo é o grupo derivado composto por palavras provenientes do

grupo principal, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Grupo de palavras chaves e palavras derivadas.

Grupo Principal Grupo Derivado

Building Information Modeling (BIM) Information Flow
IFC
IDM
Decision Making
4D
Design for Manufacturing and Assembly Precast
(DFMA) Off-site Construction
Constructability
Buildability
Prefabrication
Assembly
Lean Construction
Repetitive Construction Scheduling (RCS) Construction Management
Planning and Scheduling
Line-of-balance
Repetitive Project
Productivity
Construction Planning

Os bancos de dados e portais de acessos utilizados durante a pesquisa dos
artigos foram o Scopus, Engineering Village e CAPES Periddicos. Em todos 0s
bancos de dados selecionados foram utilizados “AND” e “OR” para combinar as
palavras-chaves e as palavras derivadas, como apresentado na Tabela 2.

A primeira tentativa de filtro de pesquisa foi composta por trés grupos
principais e suas palavras derivadas, caracterizando artigos que envolvessem 0s
temas: Building Information Modeling (BIM), Design For Manufacturing and
Assembly (DFMA) e Repetitive Construction Scheduling (RSC). Nesta primeira
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tentativa, apenas 3 artigos foram encontrados. Portanto, a primeira conclusdo da
SLR € que existe uma lacuna no conhecimento nessa combinacao de areas, o que
justifica mais estudos.

O proximo passo foi a verificacdo da existéncia dessa lacuna. Para isso, foi
necessario combinar as palavras chaves e as palavras derivadas em strings como
apresentado na Tabela 2. Existem poucos estudos relacionados a BIM e DFMA (39
artigos); BIM e Repetitve Constructions Scheduling (24 artigos); DFMA e Repetitve
Constructions Scheduling (21 artigos). A primeira vista, é possivel concluir que
existe uma lacuna relevante na combinacao desses assuntos que serd abordada nessa

pesquisa.

Tabela 2 - Combinacéo das palavras chaves e derivadas utilizadas.

Primeira Tentativa Segunda Tentativa

BIM AND (IFC OR IDM OR...) AND
DFMA AND (Precast OR Off-site
Construction OR ...)

BIM AND (IFC OR IDM OR...)

AND DFMA AND (Precast OR
. . BIM AND (IFC OR IDM OR...) AND

Off-site Construction OR ....) RCS AND (Construction Management OR
AND RCS AND (Construction Planning and Scheduling OR ...)
Management OR Planning and DFMA AND (Precast OR Off-site
Scheduling OR ...) Construction OR ...) AND RCS AND
(Construction Management OR Planning

and Scheduling OR ...)

2.1.3.Selecdo e avaliacao dos artigos

De acordo com SAUNDERS et al. (2008) os artigos publicados em periddicos
sdo as fontes mais confidveis para uma revisao da literatura e por isso, somente
essas fontes devem ser consideradas em uma SLR.

Para ajudar a filtrar os resultados foram utilizados filtros apropriados que
restringiam alguns artigos de acordo com as condi¢des impostas de inclusdo e
exclusdo, apresentados na Tabela 3. A aplicacdo desses filtros tem a finalidade de
reunir uma amostra mais coerente, a partir da qual é possivel tirar conclusdes e

identificar evidéncias cientificas sobre a tematica abordada.
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Tabela 3 - Especificacdo dos filtros utilizados na pesquisa.

Incluir Excluir
Artigos de periodicos Outros (artigos de conferéncias, etc.)
Entre 2015 e 2020 Fora deste periodo
Inglés e Portugués Todos os outros idiomas
Industria AEC Todos os outros

A partir dos resultados da busca, SAIEG et al. (2018) sugere que a selecdo
dos estudos seja realizada em trés etapas.

e A primeira etapa € ler o titulo e os resumos de cada estudo
encontrado avaliando e eliminando aquelas que ndo se relacionam
com a temaética abordada.

e O segundo passo inclui a leitura da metodologia e a conclusédo do
estudo aprovado na primeira avalia¢do, sendo possivel eliminar
ainda mais artigos irrelevantes para a pesquisa.

e O ultimo passo é ler na integra as publicacBes aprovadas no
segundo passo.

Essas etapas sdo capazes de filtrar os estudos selecionados e os demais artigos
compondo a lista final de pesquisas relevantes que se enquadram na questdo
principal da presente revisao.

Durante a avaliacdo, apenas os trabalhos que responderam ou puderam
responder a uma das trés perguntas abaixo foram capazes de passar para a proxima
etapa.

e Como o DFMA pode ser inserido na metodologia BIM?

e Que impacto a metodologia BIM gera no Planejamento de
Construcdes Replicaveis em Escala?

e Como o DFMA pode auxiliar no Planejamento de Construgdes
Replicaveis em Escala?

Para ilustrar e entender melhor essas etapas, a Tabela 4 apresenta os
resultados e a aplicagdo dos filtros. Cada linha representa a combinacao de termos

e 0 numero de artigos encontrados € descrito em cada coluna.
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Tabela 4 - Evolugdo no nimero de artigos usando critérios de filtragem.

PALAVRAS- _ §e_m _C}o_m Andlise do Analise da
Critérios de | Critérios de Titulo e Metodologia e
CHAVE Inclusdo e Inclusdo e RESUMO )
Exclusdo Exclusdo Concluséo
BIM + DFMA 52 39 28 18
BIM + RSC 49 24 19 14
DFMA + RSC 41 21 20 18

A combinacdo DFMA e Repetitive Construction Scheduling (RCS) forneceu
na primeira filtragem uma quantidade de trabalhos publicados menor do que as
outras duas combinacdes, com um total de 21 artigos. A combinacdo BIM e DFMA
produziu 39 artigos enquanto 24 foram encontrados sobre a combinacdo BIM e
Repetitive Construction Scheduling.

A partir da Figura 2 pode-se observar que o numero de publicacdes que
relacionam BIM e DFMA tiveram um aumento significativo no ano de 2018. O
interesse por essa combinacdo de areas pode ser devido a crescente preocupacao
em aumentar a produtividade na inddstria da construcdo civil por meio da
introdugdo de principios de construcdo enxuta e tecnologias mais avancgadas.
Também é importante destacar que o nimero de publica¢cdes que combinam BIM
com Repetitive Constructions Scheduling vem aumentando gradualmente desde
2017 até o ano de 2019. Apesar do numero de artigos produzidos que envolvem
DFMA e RSF ndo ser expressivo no ano de 2018, a crescente observada nos anos
de 2015 até 2017 pode se repetir nos anos de 2018 até 2020.

Com base nos nimeros apresentados anteriormente, é possivel inferir que
existe uma lacuna de conhecimento em potencial na pesquisa combinando BIM,
DFMA e Repetitive Constructions Scheduling. Como a metodologia BIM estimula
a interdisciplinaridade e a troca de informacGes entre os participantes, a abordagem
BIM desta pesquisa procura entender como a implementagdo de principios de
projetar para fabricacdo e montagem pode auxiliar no planejamento construtivo de
edificacOes replicaveis em escala durante a concepcao do projeto.
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Numero de publicagdes por ano
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mBIM + DFMA  mBIM + RCS DFMA + RCS

Figura 2 - Namero de artigos publicados por ano desde 2015 até 2020.

Combinando as palavras-chaves e eliminando os artigos que nao se
relacionam com a temaética abordada foram selecionados 50 artigos para analise

completa.

2.2.Reviséo dos artigos selecionados

Nesta secdo, os 50 artigos selecionados na SLR sdo resumidos e breves
comentarios sobre suas propostas e resultados de pesquisa sdo apresentados. Para
melhor compreensdo, eles foram divididos em trés topicos: artigos BIM e DFMA,
artigos BIM e Planejamento de construgdes repetitivas e, finalmente, artigos DFMA

e Planejamento de construcdes repetitivas.

2.2.1.BIM e DFMA

Os artigos que relacionam os temas de BIM e projetar para fabricacdo e
montagem tratam do desenvolvimento de ferramentas integradas a BIM que
auxiliam no gerenciamento da sequéncia de montagem, avaliacOes de estrategias de
construcdo e definicdes de praticas e metodologias de desenvolvimento de projetos.

ALFIERI et al. (2020) propés um modelo de fluxo de trabalho para a
integracdo do projeto para fabricacdo e montagem no contexto italiano, aplicado a
um processo baseado em BIM e a processos utilizados no Reino Unido e em

Singapura. A analise critica realizada focou nas possibilidades e limitacbes para
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atender aos requisitos e atividades do DfFMA. Os resultados obtidos nessa pesquisa
demonstraram que a estrutura proposta é suficientemente enxuta e eficaz para
permitir a implementacdo de DFMA néo apenas na industria da construcdo italiana.
Ademais, as estruturas de processo internacionais mais avancadas tornaram o plano
de gerenciamento de fabricagdo e montagem mais preciso, aumentando a qualidade
dos elementos e evitando inconsisténcias de projeto.

TRESIDDER; WHITE (2018) investigaram o planejamento e coordenacéo
da cadeia de suprimento aplicado a metodologia BIM em projetos utilizando
elementos pré-fabricados. O uso dessa abordagem possibilitou a equipe de
arquitetura desenvolver solugdes de design que se adequassem a fabricacdo de
elementos estruturais fora do canteiro de obra, por meio da colaboracdo antecipada
dos fabricantes.

HASMORI et al. (2020) elaboraram um modelo para identificar fatores
criticos de sucesso que influenciam a adocdo do BIM em empresas de pré-
fabricados. Foram entrevitados diversos profissionais de empresas de pré-
fabricados de diferentes nacionalidades. Os autores identificaram que para as
empresas atingirem nivel de maturidade elevado na utilizacdo de BIM é necessario
que haja trocas de conhecimento e de modelos contendo informagdes
suficientimente precisas entre 0s projetistas e os fabricantes, desde a fase inicial de
projeto.

No caso da pesquisa de NATH et al. (2015) foi elaborado um novo fluxo de
trabalho para projetos pré-fabricados a fim de aumentar a produtividade no canteiro
de obra. Foi identificado, por meio de entrevistas com especialistas da area,
restricfes no fluxo de trabalho atual para a geracdo de desenhos pré-fabricados.
Para resolver essas restricdes um cojunto de elementos pré-moldados foram
desenvolvidos como componentes parametricos BIM, o que permitiu a geracéo
automatizada de desenhos e cronogramas. Essa técnica de mapeamento e anélise de
fluxo de trabalho foi utilizada para identificar o tempo de processamento e o0 tempo
de espera. Suas descobertas mostraram que se o fluxo de trabalho proposto for
seguido, haverda uma melhoria geral da produtividade de aproximadamente 36%
para o tempo de processamento e 38% para o tempo total de espera.

GBADAMOSI et al. (2019) desenvolveram um sistema de avaliacdo baseado
em principios de construgdo enxuta e DFMA para otimizagdo dos projetos por meio

de prototipagem virtual. As ferramentas de avaliagdes aplicaram abordagem
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multiobjetiva e foram anexadas a software de projetos paramétricos, tais como
Revit 2017 e Dynamo, para aprimorar a interoperabilidade do sistema e garantir a
flexibilidade para os usuarios. A ldgica de avaliacdo proposta auxiliou os projetistas
na selecdo de materiais e elementos alternativos de construgdo para aumentar a
eficiéncia das trabalhadores na obra e reduzir desperdicios de materiais. Uma
limitacdo desse sistema é o fato dele ndo considerar toda a geometria da estrutura
como coberturas, lajes, colunas, vigas e fundacbes, mas apenas o envelope da
edificacdo.

Uma outra abordagem foi proposta por YUAN et al. (2018), onde eles
introduziram os conceitos de projetar para fabricagdo e montagem em projeto de
construcdo pré-fabricada e o combinam com o BIM. O processo de projeto
paramétrico orientado para DFMA sugerido permite que o conhecimento
profissional nos campos de fabricacdo e montagem possa ser usado durante o
estagio de projeto conceitual de edificios pré-fabricados. Para que isso ocorra foi
proposto pelos autores uma equipe de arquitetura orientada ao DFMA composta por
arquitetos, engenheiros estruturais, consultores fabris e técnicos de construcéo, de
modo a evitar problemas durante a construgdo e aumentar a taxa de qualidade do
projeto.

A pesquisa de BANKS et al. (2018) adotou principios de padronizacéo,
simplificacéo e aproveitamento da constru¢do em massa em todas as disciplinas de
engenharia para oferecer melhorias na qualidade, sustentabilidade, seguranca do
programa e reducéo de custo. Uma torre residencial de 40 andares serviu de estudo
de caso, onde 72% da estrutura e fachada sdo compostas por elementos pré-
fabricados. Para acompanhar o progresso do projeto, desde a fabrica até a sua
intalacdo, foi utilizado a etiqueta Radio Frequency Identification (RFID). A
etiqueta permite o armazenamento de informacdes e pode ser integrado ao sistema
de informacdes geogréaficas (Geographic Information Systems - GIS) e ao sistema
de posicionamento global (Global Positioning Systems — GPS). Além disso, para
garantir os padrdes de qualidade e sustentabilidade, o projeto da superestrutura foi
realizado com os recursos dos processos automatizados da fabrica.

HWANG et al. (2018) desenvolveram um método de pontuagdo do PPVC
(Prefabricated Prefinished Volumetric Construction) para avaliar o uso de
elementos pré-fabricados volumétricos em um determinado projeto, usando dados

coletados com especialistas do setor AEC. Esses dados foram exportados para uma
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ferramenta informatizada de suporte a decisdo desenvolvida que auxilia projetistas
a analisarem se o projeto é adequado para o uso de PPVC.

No estudo de FU; SHI (2019), eles elaboraram um método de troca de dados
automatizado baseado em IFC (Industry Foundation Classes) para pontes pré-
fabricadas. A ferramenta apresenta um método de medida 3D que atualiza os dados
geométricos em tempo real para 0 modelo paramétrico BIM. Uma limitacdo da
ferramenta é que no cendrio atual ainda existem inconsisténcias na
interoperabilidade entre IFC e os softwares BIM.

WANG et al. (2018) propuseram um método baseado em Modelagem de
Informacbes da Construcdo e o Algoritmo Genético Aprimorado. O método
consiste na utilizacdo de algoritmo genético para procurar uma sequéncia de
montagem ideal para projetos de edicacfes pré-fabricadas. Inicialmente um modelo
paramétrico foi desenvolvido. As informac6es das familias dos elementos contidas
no modelo serviram como dados de entrada para 0s modelos matematicos. Por meio
da técnica de algoritmo evolutivo a pesquisa revelou solugdes de sequéncia de
montagem que foram posteriormente verificadas através de simulagdes visuais em
software de modelagem paramétrica 3D.

O estudo desenvolvido por LEE et al. (2018) propGe um processo para
integrar atividades de construtibilidade relacionadas ao trabalho temporéario na fase
de projeto em edificios de concreto. O modelo organizou atividades de fabricacéo
e montagem com base no tempo apropriado, considerando os fluxos de informagdes
das atividades de projeto existentes. Como resultado, foi identificado que as
relacBes de interdependéncia entre as atividades de projeto e construtibilidade
ocorreram principalmente no estagio de desenvolvimento do projeto. No entanto, a
avaliacdo quantitativa da eficicia da aplicacdo do processo proposto ndo foi
totalmente investigada sendo necessaria a verificacdo das atividades e processos
propostos em termos de reducéo de trabalho, tempo e custo.

FADOUL et al. (2018) e KANNAN; SANTHI (2018) criaram uma estrutura
de classificacdo construtiva para diferentes sistemas de férma que sdo comumente
usados para a construcdo de edificios residenciais de concreto armado. As APIs
(Application Programming Interface) desenvolvidas para os software de
modelagem paramétrico extrairam as informacbes de quantidade, forma e
orientagdo dos elementos estruturais do modelo e as associaram a um um conjunto

de componentes e fungdes que contribuiram para os resultados da avaliagdo da
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construtibilidade. As APIs combinaram um sistema de avaliacdo numérica e um
sistema baseado em regras, permitindo abordagens quantitativas e qualitativas,
facilitando a otimizacdo do desempenho de montagem desde a fase inicial do
projeto.

O artigo de TAURIAINEN et al. (2015) avaliou aspectos criticos
relacionados ao gerenciamaneto do processo contrutivo. Um questionario foi
elaborado para coletar informacGes a respeito das dificuldades encontradas por
profissionais da industria AEC na implementacdo da metologia BIM em projetos
envolvendo principios de construcdo enxuta. Essa pesquisa se limitou a um nimero
pequeno de entrevistas validas. No entanto, os resultados encontrados
comprovaram que o desenvolvimento de planos de execucdo BIM e a colaboragéo
entre os participantes do projeto sdo fundamentais para potencializar os beneficios
da metodologia BIM durante a elaboragédo do projeto.

IVSON et al. (2018) elaboraram um sistema de visualizagdo em 4D
automatizado em que o sequenciamento de tarefas e a simultaneidade espaco-
temporal sdo imediatamente detectados. A ferramenta desevolvida extraiu as
informacdes de volume, quantidade e orientagdo dos elementos estruturais. Em
seguida o usudrio entrou com dados referentes a duracao da obra e a area do canteiro
de obra. A ferramenta reuniu essas informacdes e por meio de algoritmos genéticos
simulou possibilidades de montagem. O sistema de visualizacdo 4D desenvolvido
pelos autores permitiu que o usuario identifique conflitos de montagem e auxiliou
no desenvolvimento de solugdes construtivas mais precisas e otimizadas.

O artigo elaborado por CHOI et al. (2015) sugere um processo de extracao de
guantitativos e um sistema dentro da estrutura do Open BIM para melhorar a
confiabilidade da estimativa desses quantitativos no estagio inicial do projeto. Para
melhorar a interoperabilidade entre os modelos foram utilizadas ferramentas de
criagcdo BIM compativeis com o formato IFC. O resultado desse estudo indica que
a utilizacdo desse sistema permite melhorias nas estimativas e escolhas de projeto,
além de ajudar na reducdo do custo, uma vez que 70-80% dos custos de construcdo
sdo determinados pelas decisbes dos projetistas nos estagios iniciais de projeto.

LEE; HAM (2018) propuseram um sistema automatizado de layout de
edificacOes introduzindo elementos estruturais padronizados para reduzir o custo
de fabricacdo. A metodologia possibilitou melhorias na eficiéncia operacional do

layout na montagem e no trabalho de instalagcdo no canteiro de obra. Os resultados
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mostraram que a implementacdo desse sistema agiliza a produgéo de elementos
dentro da fabrica e facilita a montagem desses elementos na obra.

Na pesquisa elaborada por GAO et al. (2018) um questionario foi usado para
coletar informacdes sobre o nivel de importancia dos fatores que afetam a adogéo
do projeto para montagem e fabricacdo (DfMA) no setor privado de Singapura.
Para participar da pesquisa 0s entrevistados precisavam estar envolvidos em
projetos que utilizassem componentes pré-fabricados ou modulares e terem
experiéncia em processos de gerenciamento e tomada de decisdo. Foram validadas
30 entrevistas de uma base de dados que continha aproximadamente 120
entrevistados. O estudo mostrou que agilidade de construcdo dos elementos pré-
fabricados, facilidade do gerenciamento do canteiro e integracdo das equipes de
projeto foram os fatores identificados como principais beneficios oferidos pela

adocao dos principios DFMA.

2.2.2.BIM e Planejamento de construcdes repetitivas

Os estudos que relacionam planejamento de construgdes repetitivas com a
metodologia BIM enfatizam a capacidade do aprimoramento do processo
construtivo e o auxilio a tomada de decisdo durante o desenvolvimento do projeto
visando convergir para solu¢des mais otimizadas e produtivas.

As pesquisas de HEIGERMOSER et al. (2019) e VARGAS; FORMOSO,
(2020) abordam a criacdo de ferramentas que possibilitam a integracdo de
simulacdo BIM 4D com sistemas de gerenciamento de construcdo. As ferramentas
permitem dividir os projetos de construcdo em zonas de trabalho obtendo
quantitativos e oferecem simulacdo de constru¢cdo em 4D. Os autores concluiram
que existe a necessidade da elaboragdo de uma interface de integracdo entre o
planejamento e or¢camento, o que resultaria em uma maior contribuicdo para apoiar
a tomada de decisao dos projetistas em obras replicaveis.

FANG et al. (2016) , TOMAR; BANSAL (2019a) e ZHANG et al. (2015)
apresentaram em seu estudos um sistema de localizacdo que integra RFID e BIM.
A etiqueta RFID permite o armazenamento de informagdes provenientes do BIM e
0 associa a um sistema de posicionamento global (GPS) para localizar materiais e
estimar sua posi¢do no canteiro. Portanto, isto possibilita que componentes sejam

rastreados e importados para modelos virtuais na fase de projeto.
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Como relatado por HAJDASZ (2015) o gerenciamento do fluxo de recursos
é a principal questdo que afeta toda a execugdo do processo construtivo. O estudo
propde uma ferramenta de apoio a decisdo que se destina a auxiliar o gerenciamento
de processos repetitivos de construcdo. Essa ferramenta consiste em uma serie de
métricas que conseguem identificar e categorizar o processo construtivo e
possibilitam ao usuario a geracdo de alternativas de cenarios construtivos. A
abordagem proposta permite o planejamento de um fluxo de trabalho e a
implantacdo continua de recursos aproveitando o potencial de repetitividade do
processo, aumentando as taxas de produtividade no canteiro.

Devido ao ambiente tecnoldgico e integrado trazido pela utilizacdo da
metodologia BIM as pesquisas de GOMEZ-ROMERO et al. (2015), HONG et al.
(2015) e KIM; CHO (2015) foram baseadas no desenvolvimento de ferramentas e
métodos que analisam sequéncias de montagem e geracdo de informagdo. Os
autores concluiram que as funcionalidades essenciais que uma ferramenta de
construcdo integrada com BIM devem ser a melhor colaboracdo entre as partes
interessadas do projeto, a identificacdo de materiais e a visualizacdo do plano de
construcgéo.

Também foi possivel identificar pesquisas de estratégias de aplicagdes da
tecnologia BIM nas fases de planejamento e elaboracdo de cronograma. Em
ELGHAISH; ABRISHAMI (2020) e KASSEM et al. (2015) sdo abordadas
propostas de geracdo automatica da programacao de obra a partir das informacGes
extraidas de modelos BIM. Os autores concluiram que o uso de sistemas otimizados
e automatizados para elaboracdo de cronogramas geram beneficios na
implementacdo de estratégias de construcdo no canteiro de obra, reduzindo assim o
tempo de planejamento e potencializando a produtividade dos trabalhadores.

AREDAH et al. (2019) e NEVES et al. (2019) concluiram que o
planejamento e 0 cronograma de projetos, incluindo a avaliacdo da sequéncia de
montagem no canteiro, sdo facilitadas no ambiente BIM-4D quando comparado ao
planejamento tradicional 2D. A alta eficiéncia e os beneficios obtidos com a
utilizacdo do BIM aliado ao modelo 4D afetam positivamente a coordenacéo do
projeto, a deteccdo de conflitos e a validacdo do layout arquitetonico, ainda na fase
inicial de projeto.

No estudo desenvolvido por IGWE et al. (2020) os autores identificaram que

as ferramentas de planejamento 4D como Navisworks, ndo podem acomodar 0
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planejamento da area de trabalho ou capturar com precisdo a evolucéo das areas de
trabalho em termos de localizacdo e forma geométrica. Portanto, segundo essa
pesquisa a defini¢cdo de 4D-LOD (4D - Level of Development) torna-se essencial
para futuros estudos de gerenciamento de cronograma, para fornecer uma simulagéo
que consiga unir o modelo 3D da edificacdo com tarefas praticas e organizacoes de
construgdo mais precisas.

Os artigos de JEONG et al. (2016) e TORRES-CALDERON (2019)
apresentaram analises computacionais integrada a Modelagem de Informacdes da
Construcéo (BIM) para prever a dinamica da produtividade na fase de planejamento
da construcdo. As ferramentas elaboradas permitiram utilizar informacgoes
diretamente do modelo BIM de maneira consistente como dados de entrada para
suas simulacgdes. As simulacgdes realizadas foram capazes de preverem o nimero de
dias necessarios para execucdo de uma atividade, a capacidade de estocagem de
materiais no canteiro de obra e extrair quantitativos precisos de materiais. As
conclusbes obtidas no estudo mostram que a estrutura desenvolvida facilita a
previsdo confiavel da dinamica da produtividade e pode contribuir para melhorar a
confiabilidade do cronograma, alocacéo otimizada de recursos, economia de custos
associados a tempo de esperas no canteiro e reducdo de desperdicio de material.

KIM et al. (2016) desenvolveram uma plataforma de planejamento de
seguranca através de um plug-in em ambiente BIM. Os algoritmos computacionais
na plataforma identificaram automaticamente riscos de seguranca relacionados a
atividades repetitivas em altura. O modelo tem o objetivo facilitar as comunicagdes
antecipadas de seguranca entre os participantes do projeto e identificar riscos a
segurancga que podem néo ter sido percebidos pelos gerentes antes do inicio da
construcao.

No caso da pesquisa de SIGALOV; KONIG (2017) foi proposto um sistema
que reconhece padrfes de processos em cronograma de construcdo, baseados em
BIM. A ferramenta apresenta um método recursivo apoiado em métricas de
similaridade que identificam padrdes de processo que serdo posteriormente
generalizados. Essa metodologia da suporte a elaboracdo de cronogramas de

construcdo automatizados para obras de edificacdes replicaveis em escala.
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2.2.3.DFMA e Planejamento de construcdes repetitivas

TOKDEMIR et al. (2019) sugeriram um meétodo de avaliacdo de risco de
atraso para projetos que utilizam linha de balanco (em inglés Line of Balance —
LoB). A LoB é um método de planejamento alternativo, capaz de identificar folgas
de tempo ou espacgo no sequenciamento de atividades de forma visual durante o
planejamento de obras repetitivas. Um cronograma de LoB foi elaborado
considerando a taxa alvo de entrega para o0 nimero necessario de horas de trabalho
para cada atividade e taxas de aprendizado. Em seguida, cendrios de risco foram
definidos considerando as fontes de incerteza e vulnerabilidade das atividades, por
meio da simulacdo de Monte Carlo.

O artigo de EROL et al. (2017) também aplica a metodologia de Monte Carlo
para revelar os beneficios da aplicacdo de préticas de construcdo enxuta. As
descobertas dos autores revelaram que os resultados dos métodos propostos podem
permitir aos construtores tomarem decis6es e formularem estratégias mais eficazes
de montagem, fabricacédo e planos de contingéncia para a utilizacdo de recursos em
tarefas repetitivas.

TOMAR; BANSAL (2019b), avaliaram a utilizacdo do sistema de
informacdo geografica (Geographic Information Systems - GIS) para considerar 0s
efeitos do ambiente no cronograma de um projeto de construgdo repetitivo. As
sequéncias de execucdo 4D e seus arredores foram desenvolvidos no GIS,
vinculando o cronograma de um projeto com os componentes 3D relacionados. A
utilizacdo desse sistema ajuda a identificar erros l6gicos de construcdo, atividades
ausentes no cronograma, viabilidade espacial e a facilitar a montagem no canteiro
de obra. O cenario idealizado pelos autores ndo corresponde ao nivel tecnoldgico
do GIS e nem a sua atual popularizacdo no setor de AEC. Portanto, este estudo
apresenta possibilidade futuras da implementacdo do BIM de forma conjunta com
o GIS.

Na pesquisa exploratéria desenvolvida por UNGUREANU et al. (2019) um
modelo matematico foi desenvolvido para calcular o grau de qualidade dos
planejamentos utilizando linha de balanco. Os indicadores de qualidade permitem
uma répida avaliacdo quantitativa dos cronogramas de LoB em nivel global. O
modelo foi validado por meio de um estudo de caso de obras repetitivas. Assim, 0s

indicadores de qualidade contribuem para analisar e controlar dependéncias entre
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custo e tempo, além de auxiliar na elaboragéo do planejamento construtivo em obras
de edificacOes replicaveis.

AMMAR; ABDEL-MAGED (2018) abordaram o efeito do desenvolvimento
da aprendizagem incorporado ao agendamento LoB tradicional. Foram
implementados o modelo linear de aprendizado para avaliacéo do efeito. Os autores
concluiram que o valor da economia de tempo do projeto depende dos valores da
taxa de aprendizado e do nimero de unidades repetitivas. A economia de tempo
observada na duragé@o do projeto pode ser usada como uma margem de seguranca
para absorver atrasos subsequentes. Por outro lado, o planejador pode tentar relaxar
certas atividades para levar o projeto a sua duragdo original. Isso envolve a redugéo
do nimero de equipes em algumas atividades que usam mais de uma equipe, o que
reduz essencialmente os custos diretos.

O artigo desenvolvido por GOUDA et al. (2017) apresentou uma ferramenta
para resolver dilemas de restricdo de recursos em projetos de planejamento linear.
O modelo proposto utilizou um codigo do Matrix Laboratory (MATLAB) usando
a teoria dos grafos como um algoritmo de busca para desenvolver cronogramas
lineares através do método de linha de balanco. O usuario entra com informaces
relacionadas ao projeto, tais como data de inicio e término e nimero de unidades
de repeticdo e a ferramenta elabora um cronograma. A metodologia proposta
permitiu a reducdo do numero de equipes empregadas em projetos de construcao
linear repetitiva por meio da formulacdo do roteamento ideal de equipes, facilitando
a montagem no canteiro.

ZHANG et al. (2017) projetaram um questionario para coletar dados e
identificar fatores criticos de fabricacdo e montagem para explorar a relagéo entre
esses fatores e o fluxo de trabalho no canteiro. As hipdteses apresentadas foram
baseadas em pesquisas anteriores e em um questionario com profissionais da
industria AEC para elaboracdo de uma estrutura de processo que rangueia os fatores
criticos construtivos de obras de edificagbes. A pesquisa mostrou que a
identificacdo dos fatores criticos ajudou os gerentes de projeto a entenderem o fluxo
de trabalho com maior facilidade e a tomarem medidas eficazes para melhorar a
confiabilidade do fluxo de trabalho.

As pesquisas de SU; LUCKO (2016) e IOANNOU; YANG (2016)
abordaram a criacdo de ferramentas que possibilitam a integragdo de linha de

balanco (LoB) com principios de montagem e construcdo enxuta para elaboracao
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de cronogramas em obras repetitivas. As ferramentas propiciaram o gerenciamento
antecipado do cronograma em obras complexas de edificagbes replicaveis em
escala. Os resultados obtidos revelaram que o planejamento antecipado por meio
do método da linha de balanco permite a elaboracdo de cronogramas que
potencializam a montagem e fabricacdo de elementos no canteiro de obra.

XUE et al. (2018) desenvolveram um modelo de avaliacéo de analise fatorial,
dividido em modelo de anélise fatorial (Factor Analysis Model - FAM) e modelo
de avaliacdo abrangente (Comprehensive Evaluation Model - CEM) para otimizar
0 gerenciamento de custos de estruturas pré-fabricadas. O FAM foi usado para
identificar o efeito das variaveis relacionadas ao alto custo de capital da pré-
fabricacdo, enquanto o CEM foi usado para avaliar a porcentagem de pré-fabricacao
do projeto. Neste estudo os autores identificaram que os custos de material e mao
de obra tiveram impactos significativos no custo de producdo (14,76%). Além
disso, a pesquisa revelou o potencial do design padronizado e a simplificagdo do
projeto para reduzir o custo de capital e ajudar os gerentes a avaliarem o nivel de
pré-fabricacdo de um projeto.

A ferramenta automatizada elaborada por SACKS et al. (2017) consegue
medir tendéncias no fluxo de produgdo de um projeto em um intervalo de tempo
determinado pelo usuario. O indice de fluxo de construcdo € uma métrica
desenvolvida pelos autores que possibilita a avaliacdo do planejamento construtivo
por meio da pontuacdo de critérios construtivos extraidos da literatura. Esse indice
foi proposto para que os construtores pudessem avaliar a qualidade de seus planos
de construcdo, medir e comunicar o status da qualidade do fluxo as demais equipes
de projeto.

No estudo que avalia o gerenciamento do fluxo e trabalho durante o processo
de projeto de INDIRA; VENKATA JYOTHSNA (2017) os autores identificaram
que métodos de plano de trabalho baseados em tecnicas de construcdo enxuta
fornecem uma melhor produtividade e gerenciamento da cadeia de suprimentos.
Essa pratica diminui as atividades de execucdo e & geracdo de residuos durante a
fase de construcéo.

NAOUM (2016) identificou por meio de sua pesquisa que os fatores mais
significativos que influenciam a produtividade de trabalhadores no canteiro de obra
sdo associados as atividades de pré-construcdo. Esses fatores estdo relacionados

com a facilidade de construgdo do projeto, planejamento antecipado por meio de
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cronogramas assertivos e comunicagdo entre os atores do projeto na fase de
desenvolvimento do mesmo.

No trabalho de NAJAFI; KONG (2016) um modelo em Redes Neurais
Artificiais foi proposto para prever os tempos de instalacdo dos elementos pre-
moldados em edificacdo similares. Foram identificados por meio da anélise de
regressdo mdaltipla fatores significativos que influenciam a produtividade e que
serviram como dados de entrada do modelo de redes neurais. O desempenho do
modelo desenvolvido mostrou sua precisao na previsdo dos tempos de instalacdo
de diferentes componentes pré-moldados, o que confirmou a adequacdo do modelo

para ser usado por profissionais durante o gerenciamento de construgéo.
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3
Referencial tedrico

A baixa produtividade registrada nas ultimas décadas no setor da construgao
civil estd relacionada a falta de implementacdo adequada de tecnologias no
desenvolvimento de projetos e no processo construtivo. No entanto, esse cenario
vem sofrendo mudancgas com o grande investimento de capital de empreendedores
em solucgdes digitais em toda a cadeia de valor da constru¢cdo (HEIGERMOSER et
al., 2019).

Novas estratégias, como a implementacdo do Building Information Modeling
(BIM), de Lean Construction, de principios de projetar para fabricacdo e montagem
e planejamento construtivo sdo necessarios para aumentar a eficiéncia no canteiro
de obra, evitar retrabalhos e gastos adicionais no projeto (HAMDI; LEITE, 2012;
SACKS et al., 2010).

Este capitulo apresenta o referencial tedrico e aborda os principais principios,

métodos e ferramentas que séo utilizados no desenvolvimento deste estudo.

3.1.Building Information Modeling

A metodologia BIM propicia a troca de informagdes entre os especialistas da
indastria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo) durante as diferentes fases
de projeto. O BIM fornece ferramentas que permitem o armazenamento e exibicéo
de dados e documentos inerentes ao projeto, & construcdo e a operacdo de forma
digital. Assim, a medida que o projeto se desenvolve, a qualidade das informagdes
associadas a ele é potencializada.

A fim de melhorar o processo construtivo, os dados necessarios para dar
prosseguimento a uma determinada atividade de projeto devem possuir qualidade
de informacéo e estarem disponiveis quando forem requisitados pelos projetistas e
consultores. Para que isso aconteca, é necessario que haja um aperfeicoamento na
qualidade e no processo de troca de informacéo entre os participantes do projeto.

O método colaborativo que o BIM oferece permite incorporar analises de
planejamento, custo e construtibilidade durante o processo de tomada de deciséo
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para garantir um projeto otimizado. A elaboragéo do plano de execucdo BIM (PEB)
se faz necesséria para integrar o BIM ao processo de entrega de projeto
(COMPUTER INTEGRATED CONSTRUCTION RESEARCH GROUP, 2010).

Desse modo, um PEB de um projeto detalhado deve definir o fluxo do
processo de trabalho e de tarefas, as trocas de informagdes e conhecimentos entre
0s participantes do projeto, o escopo do empreendimento, bem como descrever a
infraestrutura necessaria da empresa. Este documento garante que todas as partes
estejam cientes das oportunidades e responsabilidades associadas ao processo de
entrega do projeto dentro da metodologia BIM (COMPUTER INTEGRATED
CONSTRUCTION RESEARCH GROUP, 2010).

A ferramenta que propicia um entendimento comum dos varios processos
envolvidos no projeto e que descreve quais informacgdes associadas a estes
processos devem ser comunicadas entre os participantes é denominada manual de
entrega de informagdes (IDM — Information Delivery Manual), normatizado pela
ISO 29481-1:2016.

As principais atribuicfes de um mapa de processo sdo descrever a sequéncia
I6gica das atividades dentro de uma tematica especifica e garantir que os dados
relevantes sejam consumidos e produzidos de maneira precisa e no momento exato.
Este conjunto de processos de negdcio é denominado MVD (Model View
Definition) (BUILDINGSMART, 2010).

A fim de corroborar os beneficios do mapa de processo em um IDM ¢é
fundamental compreender e definir as etapas e atividades que compde 0 processo
bem como as informacgdes necessarias na comunicagdo entre as partes e os atores
envolvidos no desenvolvimento do projeto.

O Business Process Modeling Notation (BPMN) é frequentemente utilizado
em grandes projetos na especificacao de processos de negdcio devido a diversidade
de ferramentas disponiveis para seu desenvolvimento, bem como pela facilidade de
compreensdo do mapa de processo. Devido aos seus beneficios, o BPMN é a
abordagem usualmente utilizada para desenvolver um mapa de processos dentro de
um IDM (BUILDINGSMART, 2010; 1SO 29481-1:2016).

A capacidade de conectar profissionais por meio de colaboragédo
interdisciplinar é o principal diferencial da metodologia BIM quando comparada a
pratica tradicional. Embora a troca de informacGes seja Util, sua quantidade e

maturidade sdo essenciais para indicar o desenvolvimento do modelo.
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Segundo GERRISH et al. (2017) medir a quantidade e qualidade das
informagdes em estagios-chave do projeto pode ser alcangado por meio do uso do
conceito de Nivel de Desenvolvimento (LOD - Level of Development). O Instituto
Americano de Arquitetos e Empreiteiros Gerais Associados da América (2019)
definiu uma escala arbitraria de 100 a 400 que € usada para indicar a quantidade de
informagdes no modelo, como ilustrada na Tabela 5. Nesta tabela, o termo
Elemento do Modelo é usado para se referir aos componentes de um edificio (AlA;
ACG, 2019).

Tabela 5 - Estagio do projeto vs Nivel de Desenvolvimento (Adaptado de AIA e ACG,
2019).

Estagios do Projeto Nivel de Desenvolvimento

Projeto Conceitual Inicial | LOD100 — O Elemento do Modelo pode ser
representado graficamente no Modelo com um
simbolo ou outra representacdo genérica

Projeto Conceitual LOD200 — O Elemento do Modelo é representado
graficamente no Modelo como um sistema, objeto
Ou montagem genérico com quantidades
aproximadas, tamanho, forma, localizacdo e
orientag&o.

Projeto Detalhado Inicial | LOD300 — O Elemento do Modelo é representado
graficamente no Modelo como um sistema, objeto
ou montagem especifico em termos de
quantidade, tamanho, forma, localizacdo e
orientacao.

Projeto Detalhado LOD350 — O Elemento do Modelo é representado
graficamente no Modelo como um sistema, objeto
ou montagem especifico em termos de
quantidade, tamanho, forma, localizacéo,
orientacdo e interface com outros sistemas de
construcao.

As Built LODA400 — O Elemento do Modelo é representado
graficamente no Modelo como um sistema, objeto
ou montagem especifico em termos de tamanho,
forma, localizacdo, quantidade e orientagdo com
informacdes detalhadas, de fabricacdo, montagem
e instalacao.
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3.2.Edificacdes replicaveis em escala

De acordo com OLIVEIRA et al. (1998a) obras de edificacdes replicaveis
em escala abrangem empreendimentos como conjunto de galpdes, complexos de
escolas, condominios residenciais multifamiliares e prédios comerciais de
escritorios. Pode-se dizer que essas obras sdo caracterizadas por uma unidade de
repeticdo, que pode ser uma casa, um edificio, um pavimento. Cada uma das
unidades de repeticdo pode ser desmembrada em uma sequéncia de processos que
serdo repetidos em cada unidade do projeto.

Adicionalmente, O’CONNOR et al. (2015) exaltaram que empregar
industrializacdo modular em projetos com poucas unidades e pouca padronizacao
implica em custos maiores e maiores perdas de produtividade no canteiro de obra.
Tal cenério se inverte a medida que se aumentam as unidades de repeticdo e
padronizacdo do layout arquiteténico e elementos estruturais em uma edificagéo.

A natureza repetitiva dessas obras e a necessidade do aumento da
produtividade no canteiro de obra tém impulsionado o desenvolvimento de diversas
técnicas e estratégias de planejamento para este tipo de projeto em diferentes niveis.
No nivel macro, os gerentes de planejamento e de construcéo estdo cada vez mais
atentos com a organizacgdo do projeto, sequéncia de atividades e controle. No nivel
micro, 0s projetistas estdo interessados nos passos necessarios para realizar as
atividades que foram delineadas para completar uma unidade (MENDES JUNIOR,
1999).

Segundo SANTOS (2008), o planejamento na construcao civil tem um carater
muito dindmico que inclui o plano diretor de toda obra e as estimativas de custo e
orcamento. O planejamento é um instrumento de apoio a decisdo, que permite a
obtencdo de solugbes sempre mais eficientes e reduzem as probabilidades de
ocorrerem erros, retrabalhos, desperdicios e atrasos durante a elaboracao do projeto.
Devido ao acirramento da concorréncias e prazos mais apertados de entrega de
projeto, o planejamento construtivo vem ganhando cada vez mais importancia para

garantir obras produtivas e com qualidade.

3.2.1.Planejamento de construcdes repetitivas

O planejamento é um processo de tomada de decisdo que auxilia a

compreensdo dos objetivos do projeto. Este processo produz informacdes e
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conteddo que sdo referéncia para controlar e monitorar a execugdo de
empreendimentos (VARGAS; FORMOSO, 2020). De acordo com a literatura, os
métodos tradicionais de planejamento e controle de producéo aplicados na industria
de construcdo possuem limitacoes.

Um dos métodos tradicionais de planejamento é o Método do Caminho
Critico (em inglés Critical Path Method - CPM). Embora seja um método
amplamente difundido na gestdo de empreendimentos, alguns pesquisadores
perceberam falhas no balanceamento de equipes e continuidade do uso de recursos
em empreendimentos replicaveis em escala (BENJAORAN et al., 2015; HAMZEH
et al., 2015).

De acordo com KOSKELA et al. (2014) os métodos de planejamento
tradicionais ndo costumam considerar a variabilidade do processo construtivo, as
interferéncias entre processos e as incertezas na disponibilidade de recursos, o que
resulta em uma defasagem no tempo de construcdo do empreendimento. Ademais,
0s métodos de planejamento e controle da producdo (PCP) vem recebendo criticas
de alguns autores por ndo darem o devido suporte a natureza repetitiva de alguns
empreendimentos (HARRIS; IOANNOU, 1998; HEGAZY; KAMARAH, 2008).
Muitas vezes esses métodos acabam ndo permitindo aos projetistas visualizarem os
fluxos de trabalho e processos de forma adequada em obras de edificacdes
replicaveis.

Atualmente, os empreendedores de projeto de construcéo civil estdo cada vez
mais preocupados em melhorar o desempenho em termos de tempo, custo e
produtividade no processo de entrega do projeto (LUCKO et al., 2014). Nesse
contexto, a implementagdo de métodos de PCP, que se contrapBe as préticas
tradicionais do setor da construcdo, podem facilitar o planejamento construtivo e
potencializar os desempenhos almejados pelos empreendedores (VARGAS;
FORMOSO, 2020).

A linha de balanco (LoB) foi introduzida como um método alternativo ao
CPM com objetivo de facilitar o planejamento de operacgdes repetitivas. O método
foi desenvolvido inicialmente para processos de producdo industriais e
posteriormente foi adaptado para o planejamento e controle de obras repetitivas de
edificacOes e de infraestrutura (IOANNOU; YANG, 2016).

A principal vantagem do desenvolvimento de cronogramas com linha de

balango é o seu formato grafico simples para representar o fluxo de producédo ao
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longo das atividades desempenhadas no projeto (LUCKO; GATTEI, 2016). A
Figura 3 mostra o gréfico da linha de balango. O eixo horizontal do gréafico indica
o tempo discorrido para a execucdo das unidades de repeticdo, cuja quantidade é
plotada no eixo vertical (DAMCI et al., 2013). Sua representacdo na forma de uma
linha reta permite obter as informacgBes necessérias sobre taxa de producdo e
duracgéo das tarefas (BIOTTO et al., 2017).

NUMERO DE UNIDADES DE REPETICAQ

e

""""""""""""""""""" 7 (@i QD)
- Mo

e

v

Ti Ti
TEMPO

Figura 3 — Gréfico da linha de balango (Adaptado de DAMCI et al., 2013).

A inclinagdo da linha que une os horéarios de inicio e fim da atividade
repetitiva é denominada taxa de produtivida (ritmo de trabalho), seu calculo é
exposto na Equacdo 1 (DAMCI et al., 2013). Desse modo, o ritmo de trabalho é
calculado a partir da relacdo entre unidades de repeticdo e tempo.

Q; —Q;
m= T T, Q)

L

Onde:
e m, ¢ ataxa de produtividade;
e ;e Q;sdo o nudmero de unidades de repeticao;
e T, eT;sdo tempos decorridos entre o inicio e fim de uma atividade,
respectivamente.
De acordo com LUCKO et al. (2014) esta abordagem permite reconhecer,
conceber e utilizar conceitos importantes ao PCP, tais como atividades concluidas,

folgas de tempo ou espago, sequenciamento de atividades e sincronia das tarefas.
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Através das linhas de balanco, os construtores sdo capazes de elaborar um
planejamento com fluxo de produto e trabalho continuos.

Segundo MENDES JUNIOR (1999) o método LoB pode ser empregado tanto
na fase inicial do projeto, quanto durante o controle da obra. Quando essa
abordagem é aplicada a nivel de planejamento de longo prazo, a linha de balanco
permite obter uma viséo global das informac0es referentes aos locais, ao fluxo de
trabalho e a interferéncias de projeto (LUCKO et al., 2014).

3.2.2.Curva de Aprendizagem

De acordo com AGNOLETTO (2010) outra particularidade das obras de
edificacOes replicaveis em escala € o efeito aprendizado, cuja ocorréncia propicia
aumentos expressivos de produtividade devido a repeticdo da execucdo na obra.

No ambito do planejamento da obra, o tempo dispendido na primeira
execucdo de um servigo é considerado sempre como 100%. A partir, da primeira
repeticdo ocorre uma reducao do tempo de execucdo, decorrente da ocorréncia do
aumento da produtividade. Este fendmeno vai se repetindo com o aumento das
repeticBes. No entanto, apos determinado nimero de repetices o tempo despendido
no desenvolvimento de uma atividade vai se estabilizando (GEHBAUER et al.,
2002).

Segundo LEITE et al. (2004) existem varias razdes que explicam o efeito
aprendizagem, dentre as quais se destacam: familiarizacdo com o trabalho; melhoria
da coordenacdo de equipes e equipamentos; melhoria no gerenciamento para a
execucdo das tarefas e desenvolvimento de técnicas e metodologias mais eficientes.

O efeito do aprendizado é representado graficamente pela curva de
aprendizagem, onde ap0ds o operario ja ter realizado diversas vezes a mesma tarefa,
0 mesmo adquire maior agilidade em sua execucdo. No entanto, esse fenbmeno so
é possivel se o processo de producédo for continuo e repetitivo. Assim, 0 processo
de producéo deve ser executado por uma mesma equipe de funcionérios sem sofrer
interrupcdes e alteragdes significativas no método executivo do servigo (LEITE et
al., 2004).

A curva de aprendizado apresenta-se como um fendmeno capaz de monitorar
o desempenho de trabalhadores submetidos a tarefas repetitivas. Através das curvas

é possivel analisar e programar tarefas produtivas, reduzir perdas decorrentes da
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inabilidade do trabalhador, as quais sdo identificadas sobretudo nas primeiras etapas
de execucdo das tarefas. A ferramenta também permite a adequacéo e alocagédo de
tarefas as equipes de construcdo, a fim de aumentar a eficiéncia construtiva no
canteiro de obra, ainda na fase de projeto (AGNOLETTO, 2010).

3.3.Construtibilidade

A industria da construcdo € frequentemente caracterizada por apresentar
problemas de produtividade associados a atrasos na construcdo (HASMORI et al.,
2020). O progresso do processo construtivo pode ser afetado pela complexidade das
edificacbes e por fatores relacionados a transferéncia de informacoes,
conhecimento e responsabilidades entre as partes envolvidas no projeto. Por
consequéncia, 0 processo construtivo pode sofrer aditivos de custo ou degradagéo
da qualidade devido a inconsisténcias de projeto (HASMORI et al., 2018).

A fim de potencializar a produtividade durante o processo de construcéo, a
Associacdo de Pesquisa e Informacdo da Industria da Construcéo (CIRIA) definiu
0 conceito de construtibilidade como a pratica a ser adotada pelos projetistas para
facilitar a construcdo de edificios (CIRIA, 1983). Mais tarde, os Institutos da
Industria da Construcdo dos EUA e da Australia elaboraram um novo conceito que
aprimora a capacidade de construcdo e estende a pratica de compartilhamento de
conhecimento para todo o ciclo de vida da construgéo (ClI, 1986).

No entanto, segundo CONTRADA et al. (2019) os conceitos de
construtibilidade ainda néo sdo utilizados com sucesso nos modelos convencionais
de gerenciamento de projeto. Atualmente as abordagens encontradas na literatura
se baseiam no desempenho associada as técnicas de tomada de decisdo na fase de
concepcao do projeto. Contudo, essas abordagens geralmente ignoram os métodos
de gerenciamento de projeto (KANNAN; SANTHI, 2018; ZOLFAGHARIAN;
IRIZARRY, 2017).

Assim, o Instituto de Pesquisa de Construtibilidade da Franca propds em 2010
principios construtivos que integram abordagens de desempenho e métodos de
gerenciamento de processos. Nesse contexto, a construtibilidade aliada a
metodologia BIM fornece uma estrutura capaz de antecipar esforcos das partes
interessadas e definir requisitos de desempenho com anélises funcionais das
necessidades do edificio e do usuario final (CONTRADA et al., 2019).
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3.3.1.Principios construtivos

A partir da revisdo da literatura, S0 expostos nesta subsecao os principios de

construtibilidade no projeto do empreendimento e no processo de construgdo. Estes

fatores sdo avaliados quanto a contribuicdo na promocdo de melhorias das

atividades e no fluxo do processo construtivo. Entretanto, € importante salientar que

0s principios apresentados abaixo ndo pretendem delimitar o escopo de

construtibilidade, de modo que pode haver outros conceitos com potencial para

impulsionar a construtibilidade que ndo tenham sido contemplados (CHOI et al.,
2020; O’CONNOR et al., 2015; TAURIAINEN et al., 2016).

Simplificar o projeto pela reducdo do nimero de partes e passos:
simplificar com a finalidade de melhor a eficiéncia do processo
produtivo e com a reducdo do numero de etapas no fluxo de
informag0es entre as partes interessadas.

Padronizar elementos do projeto e do processo construtivo:
compreende o amplo uso de componentes, métodos e processos
com constancia e repeticéo.

Promover acessibilidade de materiais, equipamento no canteiro de
obra: o projeto do empreendimento e 0 processo de construcao
devem considerar a acessibilidade de materiais e equipamento com
0 proposito de evitar atrasos no progresso de atividades, reducdo da
produtividade dos trabalhadores e retrabalhos.

Facilitar construcao sob diferentes condic¢des climaticas: minimizar
interferéncias associadas a condi¢des climaticas (chuva,
temperaturas extremas) na produtividade de servi¢os conduzidos ao
ar livre.

Otimizar os processos construtivos: introduzir melhorias no projeto
do processo de construgéo.

Minimizar o tempo de percepgdo, decisdo e manipulagdo das
operacgdes de montagem: propiciar discriminacdo visual utilizando
diferentes formas e tamanhos de pecas e componentes; promover
transferéncia de habilidades adquiridas anteriormente pelos

trabalhadores na montagem de novos produtos.
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A implementacdo desses conceitos na fase de desenvolvimento do projeto
conceitual pode promover vantagens construtivas e evitar custos adicionais
referentes a inconsisténcias no canteiro. A principal motivagéo para simplificacdo
do projeto e do processo é reduzir a complexidade, resultando em um aumento da
confiabilidade e da qualidade do empreendimento (O’CONNOR et al., 2015).

Segundo O’ CONNOR et al. (2014) a padronizacdo de elementos do projeto
proporciona 0 aumento da construtibilidade. Uma das vantagens associada a este
fato € o efeito aprendizado dos trabalhadores devido a repeticdo das operagdes no
canteiro. A padronizacdo de elementos do projeto também abre precedente para a
utilizacdo de sistemas construtivos do tipo pré-fabricado. Posto que a viabilidade
do uso desses sistemas, sob a ética econdmica esta relacionada ao uso de grandes
quantidades de componentes idénticos que justifiquem a producdo em larga escala
(O’CONNOR et al., 2015).

3.3.2.Abordagens para consideracéo de construtibilidade

As abordagens apresentadas nessa subse¢do mostram como informacdes de
construtibilidade podem ser disponibilizadas para membros envolvidos no
desenvolvimento do empreendimento. Esta se¢do também apresenta métodos e
analises construtivas descritos na literatura com a finalidade de observar préaticas e
tendéncias que possam auxiliar a presente pesquisa.

A revisdo da construtibilidade do projeto € uma abordagem que geralmente é
realizada a partir de projetos detalhados, e pode ser realizada através de uma lista
de verificacdo. Essa revisdo verifica o projeto em relacdo a aspectos de acurécia,
compatibilidade com restricbes do empreendimento, sistemas construtivos
empregados, acesso ao canteiro e sequéncia de construcdo. Uma limitagcdo desta
abordagem é que as sugestdes que aparecem durante a revisdo da construtibilidade
implicam em retrabalho e gastos extras (NARLOCH, 2015). Por isso, nesta
pesquisa, a implementacgdo dessa lista de verificagdo é considerada ainda na fase de
concepcao de projeto, a fim de reduzir as inconsisténcias e evitar retrabalhos.

Outra abordagem construtiva encontrada na literatura € o Sistema de
Avaliagédo de Construtibilidade (CAS - Constructability Appraisal System). Esse
sistema foi desenvolvido pela Building and Construction Authority (BCA) de

Singapura como um meio de medir o potencial impacto dos sistemas e tecnologias
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construtivas na produtividade do canteiro de obra. Esta abordagem resulta em um
indice de construtibilidade que € obtido somente a partir de dados presentes no
projeto.

O CAS se baseia em desempenho com caracteristicas flexiveis permitindo aos
construtores atenderem a requisitos construtivos com solugdes mais econdmicas.
Os principios de construtibilidade avaliados sdo subdivididos nas seguintes areas
de obras: estruturais, arquitetdnicas, mecanicas, elétricas e hidraulicas, e nas
praticas do local (BCA, 2017).

A abordagem CAS promove um uso mais amplo de metodologias e
tecnologias de construcdo que ajudem a minimizar demandas por méo de obra no
canteiro de obra (BCA, 2017). Assim, projetistas e consultores devem se atentar a
implementacdo de processos de construcdo mais eficientes em méo de obra
afastando-se dos métodos de construcdo tradicionalmente trabalhosos.

O sucesso dessa abordagem € atribuido por ndo exigir mudancas na estrutura
organizacional da industria AEC em termos de contratos e responsabilidades.
Ademais, 0 método CAS fornece como resultado um valor numérico que pode ser

calculado de forma rapida e simples.

3.4.Projetar para fabricagdo e montagem

Tradicionalmente, o conceito de projetar para fabricacdo e montagem
(DFMA) foi aplicado na industria automotiva e de produtos de consumo, pois estas
industrias precisavam desenvolver de forma eficiente produtos de alta qualidade em
grandes quantidades. Desse modo, ao simplificar o projeto de um produto, é
possivel fabrica-lo e monta-lo de maneira mais eficiente, no menor tempo e com
menor custo (YUAN et al., 2018).

Durante o estagio inicial de planejamento e concepcdo do projeto, € de
fundamental importancia tomar decisGes guiadas para aumentar a eficiéncia da
producdo (GBADAMOSI et al., 2019). O sistema de orientacdo de um projeto de
engenharia para fabricacdo e montagem considera a simplificagdo do produto, a
integracdo de materiais e processos econdémicos de projeto com objetivo de alcancar
a fabricacdo e montagem ideais (BOOTHROYD et al., 2004).

A aplicacdo da abordagem DFMA é relativamente nova no setor da

construcdo civil e exige mudancas na relacdo entre projeto e construcdo. Essas
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mudancas fazem com que os projetistas se concentrem nos métodos de construgéo,
entrega e no planejamento logistico da montagem dos componentes durante a
elaboracdo de projeto (BCA, 2016).

A industria de manufaturas pode ser mais eficiente do que a da construcao
civil, mas na literatura existem tentativas de otimizar a constru¢do por meio da
avaliacdo do projeto quanto a construtibilidade (ZOLFAGHARIAN; IRIZARRY,
2017). O’CONNOR et al. (2014) e KANNAN; SANTHI, (2013) propéem a
utilizacdo de conceitos como padronizacdo de pecas, pré-fabricacdo, transporte,
instalagdes, especificacOes e revisdes para promover melhorias na eficiéncia da
construcgéo.

A partir da revisao da literatura observou-se uma sinergia entre os principios
construtivo apresentados na secdo anterior e os conceitos de DFMA que serdo
abordados neste topico.

Sendo assim, a ado¢do de principios de projetar para fabricacdo e montagem
nos estagios iniciais de projeto pode colaborar na elaboracdo de empreendimentos
com layout mais otimizados e projetos com maior facilidade construtiva. Esses
conceitos aliados a tecnologias digitais no setor da constru¢do podem aprimorar a
tomada de decisdo ainda na fase de desenvolvimento do projeto conceitual (BCA,
2016, ZHANG, 2016).

3.4.1.Principios de fabricacdo e montagem

O conceito de projetar para fabricacdo e montagem surgiu a partir da unido
de dois principios da industria, Design for Manufacturability (DFM) e Design for
Assembly (DFA). O DFM é um método que envolve diretrizes a serem consideradas
no desenvolvimento do projeto, cujo objetivo é facilitar a produgdo de um produto
ou componente. Por outro lado, 0 DFA consiste no esforco para integrar melhores
praticas de montagem pela simplificacdo do projeto (GAO et al., 2019).

Esta pesquisa define as regras de design que melhoram a fabricacdo e
montagem das edificacOes e que flexibilizam os projetos com base na reviséo da
literatura. Os principios sdo descritos abaixo:

e minimizar o numero total de pecas aumenta a confiabilidade,
reduz os custos relacionados a compra e estoque, e simplifica a

montagem;
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e usar pecas padronizadas reduz os custos relacionados a compra e
estoque, reduz os prazos de entrega e aumenta a confiabilidade;

e usar 0 minimo de tipos e quantidades materiais diferentes
simplifica os processos de fabricagéo;

e utilizar conjuntos pré-fabricados garante a qualidade do elemento
e suas dimensoes;

e minimizar o uso de pecas frageis evita que elas sejam danificadas
no processo de transporte e construcao.

Além disso, recomenda-se que os tipos e quantidades de componentes e
conectores sejam minimizados para simplificar o processo de fabricacdo e
montagem. A introducéo de conceitos DFMA e o uso de elementos industrializados
é incentivada durante o desenvolvimento do projeto neste estudo para ampliar a
produtividade dos trabalhadores dentro do canteiro de obra (AZIZ; HAFEZ, 2013).

3.4.2.Planejamento para fabricagdo e montagem

O projeto de fabricacdo e montagem de edificios exige que haja um esfor¢o
conjunto da equipe de projetistas e de especialistas em construcdo desde o estagio
de projeto, assim como na definicdo de estratégias construtivas, garantindo a
eficiéncia no canteiro de obra (GBADAMOSI et al., 2018). A singularidade dos
processos construtivos e a fragmentacdo dos processos dentro da inddstria da
construcdo civil fazem com que a utilizacdo de técnicas tradicionais de projeto seja
inapropriada para essa abordagem. Tal utilizacdo resultaria em avaliacdes tardias
de projetos, métodos construtivos e no armazenamento de documentos em
diferentes formatos de dados (BARBOSA et al., 2020).

Tecnologias orientadas a dados, como o Building Information Modeling
(BIM), aprimoraram a tomada de decisGes em estagio inicial por meio de
visualizacdo avancada de dados, deteccdo de conflitos e retirada de quantitativos de
material (AKINADE et al., 2015; MAHAMADU et al., 2017).

A aplicacdo da metodologia BIM pode facilitar o0 armazenamento, 0 acesso e
o0 uso de informagdes para promover melhorias continuas dos sistemas de avaliacdo
e otimizacdo de projetos (AKINADE et al., 2015; DAS; KANCHANAPIBOON,
2011; TAURIAINEN et al., 2016). O objetivo fundamental da adocdo do BIM em

projetos que elaboram um planejamento construtivo é aprimorar 0 acesso a
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informac0es a partir da coordenacéo, colaboragéo e gerenciamento de informacoes
entre os atores envolvidos no processo (GRILO; JARDIM-GONCALVES, 2010).

A eficiéncia da otimizacdo dos projetos depende da qualidade de informacdes
sobre as quais as decisdes de projeto sdo tomadas. Assim, os principios do DFMA
aliados a capacidade do BIM de capturar e fornecer informacdes pode potencializar
consideracdes iniciais de projeto com foco na eficiéncia da fabricacdo e montagem
na obra (GBADAMOSI et al., 2018).
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4
Método de pesquisa

Este capitulo apresenta o manual de entrega de informagdes proposto,
descreve o contexto do conjunto de edificios utilizados no experimento, indica
todas as consideracOes para realizacdo das analises de planejamento, econémicas e
construtivas, bem como lista as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento das

referidas avaliagdes.

4.1.Information Delivery Manual (IDM)

O IDM desenvolvido neste capitulo mapeia a troca de informagoes
necessarias entre os atores durante a fase de concepgao para promover um projeto
de edificacOes replicaveis em escala de concreto armado.

O mapa de processo proposto leva em consideracdo a utilizacdo de conceitos
de projetar para fabricacdo e montagem, incorporacdo de elementos pré-fabricados,
estudos de planejamento e analise construtiva.

A primeira hipotese para o desenvolvimento do mapa de processo foi a
definicdo do requisito do cliente, que consiste em realizar um projeto que envolva
a construcdo de duas ou mais edificacbes semelhantes. A fase de projeto mapeada
comeca pela solicitacdo do cliente. Assim, para que se alcance tal objetivo é
necessario que durante o desenvolvimento do projeto conceitual arquitetdnico
exista uma colaboracéo da equipe de construcdo para determinar a viabilidade das
opcodes de projeto no contexto de planejamento, custo e construtibilidade.

Dessa forma, o IDM apontado contém um fluxo de informacéo e
conhecimento que pode ser utilizado por instituigdes publicas e empresas privadas
de médio a grande porte que tenham como propésito desenvolver empreendimentos
de edificagdes replicaveis em escala em um ambiente BIM, considerando técnicas
de planejamento e conceitos de construtibilidade.

A seguir sdo apresentados os atores envolvidos no mapa de processo sugerido.

Suas principais atribui¢des sdo definidas com base em conhecimentos extraidos da
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revisdo da literatura, entrevistas com especialistas da area e discussdes com grupo
de pesquisa.

Cliente: corresponde a instituicdes publicas, privadas ou um individuo que
contrate 0 servico de empresas ou projetistas que desenvolvam um projeto de
edificacbes replicaveis em escala de concreto armado. Dentre as principais
atribuicfes do cliente estdo a delimitacdo dos requisitos de projeto, revisoes e
aprovacao de uma opcao de proposta apresentada pela equipe de projeto.

Equipe de projeto: equivale a um grupo de pessoas em um escritério ou setor
de projeto de uma empresa contratada para elaborar o projeto conceitual
arquitetonico e que possua conhecimento de comportamento estrutural. Esta equipe
é responsavel por desenvolver o projeto conceitual arquitetdnico que atenda aos
requisitos solicitados, pelo langcamento inicial da estrutura e por sugerir a inclusdo
do conceito de fabricacdo e montagem do projeto no canteiro de obra. Além disso,
esta equipe também é responsavel pela elaboracdo das alternativas de projeto que
serdo analisadas pela equipe de construcdo.

Gerente de Projeto BIM: dependendo da complexidade e magnitude do
projeto pode ser um individuo ou uma equipe de gerentes que possua expertise em
tecnologia da informacéo (T1). Uma das responsabilidades desse ator é elaborar um
plano de execucdo BIM (PEB) que esteja alinhado ao contrato acordado entre o
cliente e as empresas. O PEB deve conter informacdes a respeito dos softwares,
plataformas e outros requisitos tecnologicos a serem utilizadas durante o projeto,
definicbes de diretrizes de modelagem e execugdo do controle de qualidade do
projeto. Ademais, este ator é responsavel por coordenar as informac@es trocadas
entre as partes interessadas, garantindo a transparéncia das mesmas e a
interoperabilidade dos modelos.

Equipe de construcdo: corresponde a um grupo de pessoas de um escritorio
ou um setor da empresa especializado em planejamento e construtibilidade. Esta
equipe é responsavel por avaliar a facilidade de montagem e fabricacdo de um
projeto, analisar as melhores técnicas construtivas, avaliar o custo e cronograma de

implementacao dos cenarios apresentados pela equipe de projeto.
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4.1.1.Mapa de processo

O mapa de entrega de informacao apresentado nesse capitulo se baseia em
técnicas BPMN. Nesta abordagem os diferentes tipos de entidades envolvidos no
processo descrito sdo representados por meio de piscinas. Estas piscinas podem ser
subdivididas em raias, que sdo utilizadas para representar diferentes departamentos
dentro desta mesma entidade. Dessa maneira, a esquematizacdo do IDM possibilita
0 mapeamento do fluxo de trabalho de um setor ou entidade para outra, ou seja, de
uma piscina para outra.

No IDM desenvolvido as piscinas foram usadas para representar o cliente, 0s
processos de projeto e 0s processos de consultoria. Dentro da piscina do processo
de projeto existem duas raias que sao representadas pela equipe de projetos e pelo
gerente de projetos BIM, responsaveis pelo desenvolvimento do projeto solicitado
pelo cliente. A piscina do processo de consultoria tem apenas uma raia que é
representada pela equipe de construcdo. Este ator recebe informacdes especificas
que sdo compartilhadas pelo gerente de projetos BIM para elaborarem um relatorio
técnico das opgdes de projeto.

Um evento € iniciado ou finalizado dentro das piscinas ou raias e €
representado por meio de circulos, verde (inicio) e vermelho (fim). As tarefas
mapeadas nesse IDM sdo retratadas por meio de retangulos e as informacGes
geradas através destas aparecem como uma folha de papel. O curso do fluxo de
trabalho é definido por setas cheias e tracejadas que se subdividem em rotas
alternativas que dependem de tomada de decis@es (losangos) (BUILDINGSMART,
2010).

O mapa de processo completo é apresentado no Apéndice A e uma versao
ilustrativa é apresentada na Figura 4. O IDM mapeia as trocas de informacdes e
tarefas de cada participante envolvido no processo com a finalidade de desenvolver
um projeto integrado dentro de um ambiente BIM, onde modelos e relatérios séo

compartilhados para analises técnicas.
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Figura 4 - Versdo esquematica do IDM proposto.

O IDM inicia com a solicitacdo do cliente de um projeto com base nas
premissas, sua atividade fim, requisitos técnicos e o orcamento disponivel. Neste
momento € definido que o requisito do cliente é desenvolver um projeto de
edificacOes replicaveis em escala utilizando concreto armado. Nesse sentido, o
projeto requer uma andlise técnica de especialistas que avaliem o planejamento, a
viabilidade econémica e construtiva das diferentes solugdes estruturais
apresentadas pela equipe de projeto.

O processo inicia com a solicitagdo a equipe de projeto de um
empreendimento com base em requisitos previamente definidos. Em seguida, a
equipe de projeto realiza o estudo volumétrico que devera ser avaliado pelo cliente,
sendo assim, o cliente pode solicitar modificagcdes no projeto. A continuidade do
desenvolvimento do projeto depende da aprovacgéo do cliente nesta etapa.

Com a aprovagédo da volumetria do empreendimento, a equipe de projeto
desenvolve o projeto conceitual arquitetbnico com o lancamento inicial da
estrutura. A partir deste momento, a equipe de projetos deve avaliar a utilizagdo do
conceito de projeto para montagem e fabricacdo e a utilizacdo de pegas pré-
fabricados para elaborar os cenérios das diferentes solugdes estruturais. As opgoes
de projeto desenvolvidas podem ser compostas por elementos estruturais de
concreto moldado in loco ou por elementos estruturais de concreto pré-fabricado.

Pressupfe-se neste momento que a equipe de projeto tenha definido o projeto
conceitual com todos os elementos estruturais e arquitetbnicos necessarios,

definicdo da geometria do edificio com estimativa de volume, area, posicao e
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dimensdo dos elementos. No final desta tarefa, os requisitos representam algumas
das informagdes de entrada para realizar as andlises de planejamento, estimativas
de custo e construtibilidade e sdo geradas as diferentes op¢des de projeto conceitual
com enfoque na estrutura.

Uma vez finalizada esta tarefa, a equipe de projeto compartilha os modelos
dos diferentes cenéarios com o gerente de projetos BIM. Assim que este recebe esses
relatorios e reine as informacdes fundamentais que serdo enviadas para a equipe de
construcdo avaliar as opg¢des de projeto quanto ao planejamento, estimativa de custo
e facilidade de construcéo.

A partir do recebimento do relatério e informacédo, a equipe de construgao
realiza um estudo de planejamento dos cenarios propostos. Essa equipe é
responsavel por avaliar inicialmente a produtividade das atividades a serem
realizadas no canteiro de obra e fornecer estimativas basicas de custo das diferentes
opcOes de projeto. Para dar inicio a essa tarefa, faz-se um relatorio do projeto
conceitual arquitetébnico que contenha informacdes estimadas de area de se¢des
transversais e volume dos elementos estruturais e armadura para realizar a escolha
adequada das composicdes de custo.

Posteriormente, a equipe de construcdo realiza a analise construtiva. Para
desenvolver essa analise é necessario ter o relatério completo do projeto conceitual.
Nesse segundo momento essa equipe é encarregada de realizar uma avaliacao
acerca da construtibilidade dos diferentes cenarios propostos, bem como por gerar
um relatdrio técnico que serd enviado ao gerente de projetos BIM.

Ao receber o relatorio técnico, o gerente de projetos BIM o envia a equipe de
projeto. A equipe de projeto avalia o relatério desenvolvido pela equipe de
construcdo e se considerar necessario desenvolve novas possibilidades de cenérios,
que novamente sdo avaliadas pela equipe de construcdo. Quando o relatério é
aprovado a equipe de projetos desenvolve, entdo, propostas com base no custo de
implementacdo, cronograma e construtibilidade das varias propostas. O cliente,
entdo, avalia as propostas de solugdes estruturais e seleciona a que mais se adeque
as suas necessidades. Caso nenhuma das opc¢oes de projeto estrutural apresentadas
atendam as demandas do cliente, este pode solicitar revisdes até que algum cenario
seja aprovado. Apds a aprovagdo do cliente a equipe de projeto pode atualizar o
projeto conceitual, concluindo o mapa de processo proposto. O desenvolvimento
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do projeto detalhado é a proxima fase do processo. No entanto, essa etapa esta além
do escopo desta pesquisa e por consequéncia ndo é contemplado no IDM.

4.2 .Experimento

Esta secdo apresenta um experimento fundamentado a partir de um estudo de
caso. O experimento se baseia em simulacdes de diferentes cenarios de solugdes
estruturais para o caso real considerado. Tais simulagdes foram realizadas de acordo
com o IDM proposto na se¢do 4.1 com o intuito de analisar os resultados de

planejamento e construtibilidade.

4.2.1.0bjetivo e contexto

O experimento tem como objetivo identificar oportunidades de melhorias no
desempenho construtivo em projetos que possuam edificacdes replicaveis em escala
com a introducdo de elementos pré-fabricados e principios de fabricacdo e
montagem. Dessa forma, como visto no IDM apresentado, foram consideradas
durante a fase inicial de projeto analises construtivas, de planejamento e de custo
de implementacéo.

Para alcancar tal objetivo, o experimento abordado nessa pesquisa se baseia
no projeto das Fabricas de Escolas desenvolvido pela Prefeitura do Rio de Janeiro.
Os complexos de escolas foram construidos em bairros da zona norte e oeste da
cidade como Maré, Madureira, Pavuna e Manguinhos. O programa Fabricas de
Escolas teve como finalidade atingir a meta de ter 35% dos alunos da rede publica
estudando em tempo integral até o ano de 2016.

O empreendimento contava com a construcdo de 136 novas unidades sendo
70 escolas e 66 espacos de desenvolvimento infantil (EDI), que reinem em um
mesmo ambiente creche e pré-escola. A equipe de arquitetura elaborou 16
tipologias de escolas para 4 vaos tipicos afim. Os projetos arquitetbnicos se
diferenciam pela distribuicdo dos ambientes, quantidade de pavimentos e total de

salas, conforme apresentado na Tabela 6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812779/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812779/CA

54

Tabela 6 - Tipologia das escolas.

Tipologia N° De Pavimentos Qtd. Sala

Modelo 1 2 12

Modelo 2 3 24

Modelo 3 2 12

Modelo 4 3 24

ESCOLAS Modelo 5 3 24
Modelo 6 3 12

Modelo 7 3 12

Modelo 8 2 12

Modelo 1 2 12

Modelo 2 2 12

Modelo 3 3 12

Modelo 4 3 12

EDI Modelo 5 3 12
Modelo 6 3 12

Modelo 7 3 12

Modelo 8 3 12

Durante a elaboracdo do projeto das escolas foram aplicados preceitos
construtivos de modularidade, construcéo enxuta, pré-fabricacdo, sustentabilidade,
seguranca e ergonomia.

O projeto estrutural original das unidades de escolas previa a utilizacdo de
sistemas construtivos mais ageis compostos por elementos pré-fabricados. Para
1SS0, as vigas, pilares e lajes tiveram suas dimensdes padronizadas de acordo com
0s 4 vaos tipicos e quantidade de pavimentos. As pecas foram fabricadas em 8
fabricas localizadas em pontos estratégicos entre os estados do Rio de Janeiro e
Minas Gerais para facilitar a logistica de transporte e estocagem de materiais para
construcdo das escolas.

Uma vez que o projeto foi desenvolvido de forma convencional e fora da
metodologia BIM, as abordagens de planejamento, estimativa de custo e
consideragdes sobre a facilidade de montagem e construcdo nao foram introduzidas
durante a fase inicial de projeto.

Assim, como forma de avaliar a metodologia desenvolvida nesse trabalho, foi
realizada uma simulacdo computacional do projeto Fabrica de Escolas levando em
consideracdo analises de planejamento e construtibilidade. Para a elaboracdo das
simulacfes das andlises no estagio de concepcdo do projeto foram utilizadas as

plantas arquitetnicas e estruturais desenvolvidas ao longo do projeto original.
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As plantas disponibilizadas foram analisadas e foram extraidas informacoes
a respeito da geometria do empreendimento, dimensdo dos vaos estruturais,
disposicao dos componentes estruturais e arquitetonicos e localidade da obra. Essas
informacdes serviram como dados de entrada para a elabora¢do dos modelos 3D
parametrizados fundamentados no projeto original das escolas utilizadas nas
simulag0es.

Esse estudo de caso é utilizado para auxiliar na compreensdo do IDM
proposto. Assim, com o0 estudo de planejamento construtivo durante o
desenvolvimento do projeto conceitual, é possivel avaliar a consideracdo de
principios de fabricacdo e montagem de elementos estruturais, bem como avaliar as
oportunidades de inclusdo de elementos pré-fabricados a fim de ajudar o cliente na
tomada de decisdo das alternativas de projeto, considerando questdes econémicas,

construtivas e relacionadas ao tempo de construgéo.

4.2.1.1.Modelo e opc¢bes de cenério

Nesta subsecédo, aborda-se a simulacdo da fase de elaboracdo do projeto
conceitual inicial do mapa de processo da se¢do 4.1, conforme ilustrado na Figura
5.

Definir pmmm e ——— Solicitar revisdo | 00 occeecceceecccccccacaaao]
escopo do ] \
projeto 1 H

' Projeto para .
NICID ' rojeto pa Nig
aprovagio

' Sirm Dar E
' RS ) 3 -
Contactar ' : = e canbn:naatce |
Equipe de 1 H ao projeto I
projeto ] : ' '
¥
i

CLIENTE

Projeto aprovado
pelo diente?

1
1 Projeto
H 1 volumnétrico

Troca de

informacdo

Enviar para
aprovag3o
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Realizar
estudo
volurnétrico

Desenvolver projeto
i

Compartilhar arquivas para
andlise de contultores

PROJETO

Bnico

EQUIPE DE PROJETD

Figura 5 - Fase do IDM: Projeto conceitual inicial.

Para o0 experimento proposto foi adotado uma tipologia de escola especifica
e foi desenvolvido um modelo 3D parametrizado da arquitetura e da estrutura no
software Autodesk Revit 2019. O modelo escolhido é uma representacéo do projeto

original da Fabrica de Escolas, conforme ilustrado na Figura 6. A tipologia é
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composta por 2 andares, possui area de 1.040 m2 por pavimento, pé-direito de 2,65m
e contém 12 salas.

i

- |
(i L L gy

== == [!_I__l_i_!..—!:_

Figura 6 - Escola modelada no software Autodesk Revit, fachadas em perspectiva.

O modelo acima, apresentado na Figura 6, serviu como base para elaboracédo
da proposta volumétrica pela equipe de projeto. A tipologia 8 da Tabela 5 € utilizada
como sugestdo volumétrica inicial nesse estudo. A adogdo desta tipologia
caracteriza a etapa inicial do projeto conceitual no IDM.

No experimento realizado, duas propostas de projeto conceitual foram
elaboradas pela equipe de projeto em que ambas levam em consideracdo apenas 0s
elementos estruturais. Esta etapa no IDM reproduz 0 momento em que a equipe de
projeto recebe aprovacdo do estudo volumétrico pelo cliente. Mediante a esta
aprovacdo, a equipe deve dar continuidade ao desenvolvimento do projeto
conceitual e criar 0s cenarios.

As opcoes de projeto desenvolvidos neste estudo se diferenciam em relagao
ao local de moldagem de vigas, pilares e lajes. Os dois cenarios considerados sao
representados na Figura 7.

No cenéario 01, a supra estrutura € composta por elementos estruturais de
concreto armado moldado in loco.

No cenario 02, toda a supra estrutura € composta por pecas de concreto

armado pré-fabricado.
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Cendrio 01 Cenario 02

Legenda:

[:l Concreto moldado in loco - Peca de concreto pré-fabricada

Figura 7 - llustragdo das diferencas entre os cenarios analisados.

As alternativas de cenérios foram modelas no software Autodesk Revit verséo
2019, usando LOD 200, conforme sugerido por (VARGAS; FORMOSO, 2020).
Nesse LOD (Level of Development), os elementos presentes no modelo sao
genéricos e contém apenas informacGes de geometria, quantidades, forma,
localizacéo e orientagdo aproximada (AlA; ACG, 2019). Ademais, foram extraidos
dos modelos os quantitativos de volume e area dos elementos estruturais que
serviram como dados de entrada para realizacdo das analises de planejamento e
construtibilidade.

Ap0s a elaboracdo dos cenarios, 0 processo continua com a equipe de projeto
preparando os relatérios e as informacgdes fundamentais a serem enviados ao

gerente de projetos BIM.

4.2.2.Andlise de planejamento e construtibilidade

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foram realizadas analises
relacionadas ao cronograma de obra, estimativa de custo e construtibilidade para as
duas opc¢oes de cenario.

No IDM proposto a fase que sera descrita nessa subse¢éo esta apresentada na
Figura 8. Para realizacdo deste estagio é necessario que o gerente de projetos BIM
compartilhe a equipe de construcdo os relatorios do projeto conceitual inicial e
arquivos fundamentais de cada alternativa de cenario, que servirdo como dados de

entrada para as avaliagdes econdmicas, de tempo e construtivas.
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Figura 8 - Fase do IDM: Analise de planejamento e construtibilidade.

4.2.2.1.Atribuicdes para o planejamento preliminar

O primeiro passo para realizar as analises é desenvolver uma Estrutura
Analitica do Projeto (EAP) ap6s obtencdo das opgdes de projeto modelados. A
elaboracdo de uma EAP se faz necessaria uma vez que nela as entregas e trabalhos
do projeto sdo subdivididos em componentes menores e mais facilmente
gerenciaveis (PMI, 2013).

Com base no trabalho realizado por SENGER (2018), foi definido o
pavimento como uma atividade de entrega da EAP, chamada de atividade “mae”.
Os servicos atrelados a essa atividade foram definidos como componentes menores,
denominados de atividades “filhas”. A Tabela 7 ilustra a EAP elaborada para os
cenarios 01 e 02.

Tabela 7 - EAP para o projeto de estruturas moldas in loco e pré-fabricada.

Atividade Estrutura Moldada in Loco Estrutura Pré-fabricada
"Mae" Pavimento Pavimento
Fabricagdo, Fabricacéo e transporte
Montagem/Desmontagem de q
R as Pecas
"Eilha" . Forma
Fabricacdo e Montagem de
Armadura Montagem das Pecas
Concretagem

Em seguida, a equipe de construcdo deve definir a composi¢do unitaria para
cada alternativa de projeto. Segundo MATTQOS (2010) por meio da composicao de
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custos, é possivel se antecipar as necessidades de insumos e estimar custos diretos
de cada servico dentro de uma obra.

A partir das principais caracteristicas arquitetonicas, estruturais e decisfes
relativas a caracterizacdo do processo € possivel definir as composicdes dos
manuais de orcamento que mais se adequam aos cenarios estudados (CBIC, 2017).

Na Tabela 8 é apresentado um quadro com a area construida e descri¢do

simplificada do empreendimento.

Tabela 8 - Quadro com as informacgdes do empreendimento.

Média das | Média das | Quantidade | . i
o B ) Area por | Area Total
Descricdo | secdes dos | &reas das de ) )
) ) ) Pavimento | Construida
pilares lajes Pavimentos
Escola 0,16 m2 29,74 m? 2 1040 m? 2080 m2

A definicao das composi¢Oes unitérias € considerada a etapa mais dispendiosa
em termos de tempo devido a necessidade de atribuir todos os insumos que
contribuem diretamente na execucdo de uma unidade de servigo. Ela é também a
mais propicia a erros humanos pois a atribuicdo é realizada de forma manual e
depende da experiéncia de seus colaboradores. Nessa etapa foi utilizado o software
Sisplo para extrair as composic¢Bes unitarias presentes nas bases orgcamentarias.

O banco de dados utilizado como referéncia para escolha das composi¢oes de
custo foi o Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e indices de Construcéo Civil
(SINAPI) do estado do Rio de Janeiro. Tal banco de dados foi escolhido uma vez
que o projeto esta localizado no referido estado e por ser uma base orgcamentéaria
Federal (CBIC, 2017)

Esta base orgcamentéria é disponibilizada pela Caixa Econdmica Federal. Seus
relatorios abrangem insumos (materiais, mao de obra e equipamentos) e
composicdes que representam 0s servicos mais frequentes na construcdo civil de
acordo com a Lei 13.303/2016.

Na Tabela 9 € apresentada a composi¢cdo de montagem e desmontagem de
formas adotada para o cenario 01. Todas as outras composicdes atribuidas sdo
apresentadas no Apéndice B. A composi¢do unitaria € composta por uma atividade
macro, em negrito, e por servicos, equipamentos, materiais e mao de obra atrelados

a essa atividade com seus respectivos quantitativos, coeficientes e precos.
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Tabela 9 - Exemplo da atribuicdo da composi¢do unitaria SINAPI para montagem e

desmontagem de férmas.

Servigo | Descrigao Unidade
C92414 | MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES M2
RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA
MEDIA DAS SECOES MENOR OU IGUAL A 0,25 M?, PE-
DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 2 UTILIZACOES. AF_12/2015

FABRICACAO DE FORMA PARA PILARES E ESTRUTURAS
SIMILARES, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

92263 | RESINADA, E =17 MM. AF_12/2015 m?
AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS
C88262 | COMPLEMENTARES H
CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
C88262 | COMPLEMENTARES H
DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE
2692 | BASE OLEOSA EMULSIONADA EM AGUA L

LOCACAO DE APRUMADOR METALICO DE PILAR, COM
ALTURA E ANGULO REGULAVEIS, EXTENSAO DE *1,50* A
40271|*2,80* M MES
LOCACAO DE BARRA DE ANCORAGEM DE 0,80 A 1,20 M DE
EXTENSAO, COM ROSCA DE 5/8", INCLUINDO PORCA E
40287 | FLANGE MES
LOCACAO DE VIGA SANDUICHE METALICA VAZADA PARA
TRAVAMENTO DE PILARES, ALTURA DE *8* CM, LARGURA

40275 | DE *6* CM E EXTENSAODE2 M MES
PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA 17 X 27 (21/2
40304 | X 11) KG

Embora a base de dados SINAPI seja muito difundida e completa, ndo foi
encontrada uma composicao unitaria que fosse adequada para o cenario 02 deste
estudo nessa base orcamentéria. Contudo, os Art. 6° e 8° do Decreto 7983/2013
preveem a utilizagdo de outras fontes de dados no caso de alguma inviabilidade no
uso das referéncias disponiveis no SINAPI.

Desta forma, foi adotada uma composicdo de custo proveniente da base
orcamentaria EMOP-RJ (Empresas de obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro)
para a op¢do de projeto 02. Desta composi¢do foram extraidos os indicadores de
produtividade para cada insumo e servico utilizado.

No entanto, os precos dos insumos foram extraidos da base orgamentaria
SINAPI, pois nela sdo considerados os custos com encargos complementares, tais
como curso de capacitacdo, alimentacdo e transporte. A Tabela 10 ilustra a
composicdo adotada para a possibilidade de projeto 02, as demais tabelas
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encontram-se no Apéndice B. Essa composi¢do consiste na unido dos indicadores
de produtividade extraidos da base de dados EMOP-RJ e 0s precos de insumo e
composicdes de servico referenciados pelo SINAPI.

Tabela 10 - Exemplo da atribuicdo da composicao unitaria EMOP-RJ para montagem de

estruturas pré-fabricadas

Servigo Descricao Unidade
C11.060.0415-0 | ESTRUTURA PRE-FABRICADA EM CONCRETO Mm?
ARMADO/PROTENDIDO, COM FCK>=30MPA, PARA
OBRAS PREDIAIS ATE QUATRO PAVIMENTOS, COM
PILARES, VIGAS PRINCIPAIS E SECUNDARIAS, LAJES,
CONSIDERANDO A MONTAGEM, EXCLUSIVE A
CONFECCAO DAS PECAS
37748 | CAMINHAO TOCO, PBT 14.300 KG, CARGA UTIL MAX.
9.710 KG, DIST. ENTRE EIXOS 3,56 M, POTENCIA 185 CV,
INCLUSIVE CARROCERIA FIXA ABERTA DE MADEIRA P/
TRANSPORTE GERAL DE CARGA SECA, DIMEN. APROX.
2,50 X 6,50 X 0,50 M - MATERIAIS NA OPERACAO.
AF_06/2014 H
24952 | GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM LANCA
TELESCOPICA 28,80 M, CAPACIDADE MAXIMA 30T,
POTENCIA 97 KW, TRACAO 4 X 4 - MATERIAIS NA
OPERACAO. AF_11/2014 H
10712 | GUINDAUTO HIDRAULICO, CAPACIDADE MAXIMA DE
CARGA 3300 KG, MOMENTO MAXIMO DE CARGA 5,8 TM,
ALCANCE MAXIMO HORIZONTAL 7,60 M, INCLUSIVE
CAMINHAO TOCO PBT 16.000 KG, POTENCIA DE 189 CV -

MATERIAIS NA OPERACAO. AF_03/2016 H
C88243 | AJUDANTE ESPECIALIZADO COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES H
C88297 | OPERADOR DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS H
C90779 | ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA SENIOR COM ENCARGOS

COMPLEMENTARES H

4.2.2.2.Analise do cronograma

O proximo estagio da andlise de planejamento consiste na avaliacdo do
cronograma de obra para os diferentes cenarios. Sua determinagédo tem origem nas
duragdes de cada atividade que integram o projeto (LIMMER, 2008). De acordo
com BALLARD; HOWELL (1998) a elaboracéo do cronograma deve ser realizada
nas fases iniciais do projeto, pois ha um baixo grau de detalhamento, o que permite
identificar datas marco e metas principais do empreendimento.

Por se tratar de um projeto que possui padronizagdo e repetitividade de
pavimentos e edificagdes em uma mesma obra foi adotado o método da linha de
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balango (LoB) no desenvolvimento do cronograma, como indicado nos trabalhos
de (LIMMER, 2008; SENGER, 2018; SEPPANEN, 2014; VARGAS; FORMOSO,
2020).

A linha de balanco foi desenvolvida para o sistema construtivo convencional
e para o sistema estrutural pré-fabricado, levando em consideracdo os servicos
necessarios para a conclusao dos pavimentos. Segundo LUCKO; GATTEI (2016)
é primordial que o dimensionamento das equipes siga critérios bem definidos e que
sejam mantidas as relacbes de precedéncia de cada atividade executada no
desenvolvimento da LoB.

O primeiro passo para desenvolver o cronograma de LoB foi estimar a
quantidade de horas de trabalho necessarias para producdo de uma unidade de
repeticdo. Nesta etapa, o pavimento é considerado como uma unidade de repeticdo
como sugerido no trabalho de SENGER (2018).

As composigdes de custo definidas anteriormente na subsecdo 4.2.2.1 foram
vinculadas as atividades da EAP para que fossem desenvolvidos planos de longo
prazo, representados pela linha de balanco.

Para esta andlise foram consideradas todas as atividades realizadas no
canteiro de obra, tais como, fabricacdo, montagem e desmontagem de férmas,
montagem e desmontagem de armadura e concretagem para a opcao de cenario que
utiliza elementos moldados in loco. No cenario que incorpora pecas pré-fabricadas
foi considerada apenas a atividade de montagem das pecas estruturais.

A partir da consulta das composic¢des de custo provenientes dos manuais de
orcamentacdo foi possivel extrair os fatores de produtividade de méo de obra para
um determinado servico. O indicador utilizado para mensurar a produtividade é
denominado de razdo unitaria de producdo (RUP), seu célculo € ilustrado na
Equacéo 2.

H.h
RUP = a5 (2)

Onde, H.h é o total de homens-hora despendido e QS é a quantidade de
servico realizado.

Os indicadores de produtividade de mao de obra oriundos do SINAPI, e da
maioria dos manuais de or¢camento, sdo medidas que representam o desempenho da
mao de obra na execuc¢do das atividades ao longo de todo o periodo de tempo de

sua execucdo. Estes indicadores incorporam a perda de eficiéncia decorrente de
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imprevistos na execucao dos servigos na obra, tais como eventos climaticos, atraso
na entrega de suprimentos e quebra de equipamentos. Dessa forma, seu uso é
indicado apenas para fins de orcamentacéo (CBIC, 2017).

Segundo a CBIC (2017), no momento do dimensionamento das equipes de
mdao de obra é recomendavel reduzir o fator de indicadores de produtividade de
trabalhadores (RUP), a fim de considerar um planejamento adequado que minimize
gargalos e ineficiéncias previsiveis.

Para 0 experimento proposto nesse relatério, no momento do
dimensionamento da equipe de mé&o de obra, é adotado um fator que desconsidera
os efeitos andmalos e perda de eficiéncia que usualmente ocorrem durante as
atividades. Como indicado pela CBIC (2017), é utilizado um fator referencial de
30%, que representa um valor médio percebido no servi¢o de execucao de estrutura.

Uma vez definido os indicadores de méo de obra desconsiderando as perdas
de eficiéncia € possivel calcular a quantidade de H.h necessarios de oficiais para
execucdo das atividades por pavimento. O célculo é realizado através da
multiplicacdo desse indicador pela quantidade de servico.

O segundo passo para elaboracdo da LoB foi determinar o tamanho ideal da
equipe e os horéarios de inicio e término das atividades em cada unidade de
repeticéo.

De acordo com a CBIC (2017), as caracteristicas da méo de obra local, prazo
total do empreendimento, disponibilidade de materiais e equipamentos s&o alguns
dos fatores que influenciam na velocidade de execucédo da estrutura. Por isso neste
estudo, a determinacdo do ritmo de andamento da estrutura € estimada em funcéo
do nimero de pavimentos executados por dia.

Para o dimensionamento da equipe ideal foi considerado para esse estudo que
cada operario trabalha 8 horas por dia e que 0 més tivesse 22 dias (SENGER, 2018).
Ademais, como 0 modelo de nivelamento de recursos apresentado neste trabalho é
baseado no “Principio do Ritmo Natural”, preservou-se em cada atividade o
tamanho da equipe de operérios para que a duragdo da producdo de uma unidade
permanecesse constante para cada servigco (DAMCI et al., 2016)

A linha de balango foi desenvolvida para as duas alternativas de cenarios do

experimento proposto.
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4.2.2.3.Analise do efeito aprendizagem

O carater repetitivo do empreendimento analisado faz com que seja avaliado
o efeito aprendizagem nesse trabalho durante a analise de planejamento
(AGNOLETTO, 2010). Assim, buscou-se caracterizar o comportamento quanto ao
aumento de produtividade pela modelagem por curvas classicas.

Existem diversos modelos de curvas de aprendizagem, dentre 0s mais
famosos estdo o modelo linear, o modelo Stanford B, o0 modelo cubico, o0 modelo
exponencial e 0 modelo segmentado (AGNOLETTO, 2010). De acordo LEITE et
al. (2004), o modelo linear de curva de aprendizagem é o mais adequado para a
analise das atividades na construcao civil, e por isso € adotado neste estudo. Este
modelo recebe este nome, pois forma uma linha reta quando desenhado em uma
escala logaritmica.

A Equacéo 3 ilustra o modelo linear de curva de aprendizagem desenvolvida
pela T. P. Wright em 1936.

Yy = AX ™" (3)

Onde:

e Yy, é 0 custo, quantidade de homem-hora ou tempo necessario para
X-€sima operacao;

e A, é o custo, quantidade de homem-hora ou tempo necessario para
primeira operacao;

e n, € 0 parametro que caracteriza a curva de aprendizagem.

O parametro n esté relacionado a porcentagem de reducdo do tempo médio
de execucdo de uma unidade de repeticdo. A produtividade ganha devido ao efeito
de aprendizagem ¢ denominada de taxa “S” e estabelece a inclina¢do da curva.
Assim, quanto menor ¢ a porcentagem da taxa “S”, maior ¢ o aprendizado.

A formula da taxa “S” é apresentada na Equacao 4.

S§=2T" 4)

A literatura aponta que para a execucdo de estruturas de edificios deve-se
utilizar uma taxa “S” de aproximadamente 95%. Na construcdo civil tem-se

observado curvas entre 80% e 95% (OLIVEIRA et al., 1998b).
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Os servigos escolhidos para medicGes de produtividade foram: execucdo de
férmas, montagem de armaduras, concretagem para a estrutura moldada in loco;
montagem de pecas para os elementos estruturais de concreto pre-fabricado.

Posteriormente a escolha dos servicos, a produtividade dos trabalhadores
medida em homens-hora para execucdo da estrutura de um pavimento de repetigcéo
foi prevista a partir dos resultados das planilhas e linha de balango desenvolvidas
nas subsecdes anteriores desta secéo.

Para a coleta da produtividade de mao de obra, adotou-se o método de coleta
global sugerido por AGNOLETTO (2010). Este método consiste na incluséo de
todo e qualquer operario que esteja envolvido na execucdo de um servigo, sem
distingdo de cargo ou profissdo, para determinar a produtividade da mao de obra
em homens-hora das atividades.

De acordo com LEITE et al. (2004), para que o efeito aprendizagem seja
considerado legitimo o trabalho deve ser realizado de maneira continua por uma
mesma equipe de funcionarios e ndo pode haver alteracdes no método executivo do
servico analisado. Desta maneira, 0s métodos executivos e as equipes
dimensionadas na subsegédo 4.2.2.2 foram consideradas 0s mesmos durante toda a
analise do empreendimento estudado, para cada opcao de projeto.

Os dados coletados do tempo em homem-hora para realizacdo de um
pavimento de repeticdo foram analisados para cada cenéario através de graficos e
planilhas obtidas com o auxilio do software Excel 2013.

O efeito aprendizagem acaba influenciando no ndmero de dias totais
dispendido na execucdo de cada pavimento. Por esse motivo, o nimero total de dias
também foi analisado para cada alternativa de projeto por meio das curvas de

aprendizagem, como sugerido por LEITE et al. (2004).

4.2.2.4.Anélise de viabilidade econdmica

De posse das demandas por materiais e mé&o de obra para execucéo de cada
servigo a equipe de construcdo pode estimar os custos diretos, multiplicando-se as
quantidades fisicas pelo preco unitario dos recursos de insumo de materiais ou horas

de trabalho, conforme Equacdes 5 e 6.
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R
R$ gasto com mio de obra = TR H.h ()

R$ gasto com material = X Qmat. (6)

Qmat.

Onde, R$ é o valor em reais, H.h é o total de homens-hora despendido em
uma atividade, Qmat € a quantidade total de material utilizado.

Tais prec¢os unitarios podem ser levantados a qualquer momento, porém neste
trabalho é realizado durante a fase de desenvolvimento do projeto conceitual para
estimar o custo de cada opc¢éo de projeto desenvolvido.

Como referéncia para este estudo, sdo adotados valores presentes no sistema
SINAPI que fornece precos atualizados para as principais capitais brasileiras
(CBIC, 2017). Em concordancia com a localidade do experimento utilizam-se
documentos referentes ao més de setembro de 2019 do Rio de janeiro com auxilio
do software Sisplo.

Vale ressaltar que os valores atribuidos de médo de obra estdo inclusos
ferramentas de uso pessoal dos funcionarios, alimentacdo, cursos de capacitacao e
transportes verticais de material (CBIC, 2017).

As composicdes de preco unitarias utilizadas nessa etapa sdo apresentadas no
Apéndice B.

No fim desta etapa de analise de acordo com o mapa de processo da se¢do
4.1, é gerado pela equipe de construcdo um relatério de planejamento e estimativa

de custo para os diferentes cenarios.

4.2.2.5.Anélise Construtiva

Seguindo a sequéncia das etapas do IDM, a equipe de construgdo deve
realizar o estudo construtivo das opc¢des de projeto apresentadas apds a elaboracéo
do relatorio de planejamento e estimativa de custo.

Nesta etapa, € desenvolvida uma lista de verificagdo, ilustrada no Apéndice
C, a partir do levantamento de boas praticas construtivas identificadas na literatura
e dos principios construtivos apresentados na subsecdo 3.3.1.

Como mencionado anteriormente, a analise da lista de verificacdo na fase de

desenvolvimento do projeto conceitual propicia melhorias na construtibilidade do
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projeto evitando assim, inconsisténcias e retrabalhos no canteiro de obra
(NARLOCH, 2015).

Os itens da lista de verificacdo foram agrupados em cinco grupos de critério
construtivos: (a) simplificacdo do projeto; (b) padronizacdo do projeto; (c)
produtividade no canteiro de obra; (d) sequéncia de processos e interdependéncia
entre atividades; e (€) boas praticas da industria.

A lista de verificacdo proposta tem como finalidade gerar um indice de
construtibilidade para o projeto e processo dos cenarios estudados. Para cada item
a ser verificado foram disponibilizadas as seguintes opc¢des de resposta: sim, ndo e
ndo aplicavel.

A Equacdo 7 ilustra a formula para calcular o indice de construtibilidade, bem
como os critérios para coleta de dados.

Xh

le =& -3 Ny

()

Onde:

e [, é o0 indice de construtibilidade do projeto e processo do
empreendimento estudado;

e P,, é0 ponto obtido em cada item da lista de verificacdo. Sendo atribuido
1 (um) ponto para cada resposta “sim” e 0 (zero) ponto para cada resposta
“nao’;

e B, sd0 0s pontos possiveis, ou seja, 0 nimero total de itens presentes na
lista de verificacao;

e N, itens que néo se aplicam ao caso avaliado.

A fim de corroborar a analise construtiva, propde-se a utilizacdo de um
relatério de pontuacgdo construtiva além da lista de verificagdo. Este relatorio se
baseia no Sistema de avaliacdo construtiva (CAS) desenvolvido pela BCA
(Building and Construction Authority) e sofreu algumas adequagbes para se
enquadrar a realidade brasileira.

As adaptacdes efetuadas no relatorio estdo relacionadas com os diferentes
tipos de materiais, 0 numero de utilizacdo de férmas durante a obra e praticas de
concretagem presentes nas bases orcamentarias brasileiras.

O relatério é utilizado como um meio de medir o impacto da escolha dos

métodos e tecnologias de construcdo na produtividade do canteiro de obra. Dessa
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forma, a opcdo de projeto que obtiver maior pontuacdo de construtibilidade
resultara na escolha de métodos e tecnologias construtivas mais eficientes em
termos de mé&o de obra.

A melhoria da produtividade do setor da construgdo civil pode ser
impulsionada pela insercdo de requisitos, como a adog¢do de um maior grau de
padronizacdo na construgéo de componentes e parametros de projeto (BCA, 2017).

De acordo com BCA (2017) a parte estrutural de um projeto de construcéo é
uma etapa critica de obra que exige um elevado uso de mao de obra. Por isso, as
alternativas de sistemas construtivos devem ser avaliadas na fase inicial do projeto
visando verificar o potencial de cada sistema em termos de eficiéncia de mdo de
obra, 0 que impactara na produtividade da obra.

O relatorio de pontuacgdo construtiva proposto subdivide-se em trés categorias
descritas abaixo: (a) sistema estrutural; (b) padronizacgéo e repeticdo; e (c) boas
praticas da industria.

A pontuacdo maxima de construtibilidade para o sistema estrutural é de 60
pontos. O total de pontos alocaveis nessa categoria levam em consideracao sistema
de acesso externo, sistema de férmas e préaticas estruturais inovadoras.

Assim, para um sistema de férmas especifico a pontuacdo construtiva é
fornecida por meio do produto da porcentagem da area que utiliza o sistema de
férma e sua pontuacdo atribuida correspondente.

Para os componentes de padronizacao e repeticdo o maximo de pontos que
pode ser obtido € 6. Esta categoria envolve critérios de padronizacdo estrutural e
repeticdo do pé-direito.

Na categoria boas praticas da industria 0os pontos sdo concedidos para cada
pratica adotada que ajude a melhorar a produtividade da construcéo, até um maximo
de 9 pontos.

As Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 exibem as diferentes categorias

presentes no relatério de pontuagéo construtiva.
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Tabela 11 - Categoria Sistema estrutural (Adaptado de CAS, 2017).

SISTEMA ESTRUTURAL (maximo 60 pontos)

Tecnologias/Métodos
Construtivos

Forma tradicional madeira

Pontuagao

Forma tradicional madeira

ou metal 1
Sem férma (sistema pré- 15
fabricado)

Forma reutilizavel

até 4 utilizagbes 8
até 8 utilizacbes 11
até 12 utilizagbes 13
até 18 utilizagbes 15

Com andaime tradicional
externo

ou metal 1
Sem férma (sistema pré- 15
fabricado)

Forma reutilizavel

até 4 utilizagdes 8
até 8 utilizagdes 11
até 12 utilizagbes 13
até 18 utilizacGes 15

Sem andaime externo

Uso de concreto auto

15

Método de Calculo

Y (Area de contato de forma vertical X pontos alocados)

Total de Area de contato de forma vertical

Y (Area de piso x pontos alocados)
Total de area de piso

Y:(Comprimento do sistema externo X pontos alocados)
Perimtro total do edificio

Pontuagdo atribuida se o uso for >= 5% do

fabricado, pré-moldado,
estrutura de a¢o)

. 2
adensavel volume total de concreto da supra estrutura
Uso de grua ou
bombeamento para 2 Pontuacgdo atribuida se uma vez utilizado
concretagem
Uso de guindaste (carga
da ponta > 10 toneladas 5 Pontuagdo atribuida se uma vez utilizado
ao alcance maximo)
Uso de sistemas
'estrutu'ra!s , Pontuacdo atribuida se o uso for >= 70% da
industrializados (pré- 6

area total da edificacdo
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Tabela 12 - Categoria Padronizacéo e repeticdo (Adaptado de CAS, 2017).

PADRONIZACAO E REPETICAO (méximo 6 pontos)

Unidade a Porcentagem a ser analisada

Descri¢do ser >=70% até —ano
analisada <90% >=90%
Pilares Possuem tamanhos NGmero 15 )
padronizados
Vigas possuem tamanhos padronizados | Numero 1,5 2
Repeticdo da altura do chdo ao chao
(para edificagdes de mais de 6 andares) Metros 15 2
Repetlga.o. da ?Itura do Ichao ao chao Metros 0,75 1
(para edificagGes de até 6 andares)
Tabela 13 - Categorias Boas préticas da industria (Adaptado de CAS, 2017).
BOAS PRATICAS DA INDUSTRIA (maximo 9 pontos)
Descricao | Pontuagao

(a) Adotou o projeto e a construcgdo virtual (VDC) para integrar a modelagem de
informacgdes da construcdo (BIM) e os métodos avancados de gerenciamento para

melhorar a produtividade no canteiro de obra

(i) Verificou se ha conflitos entre servigos, estrutura e objetos de
arquitetura

(ii) Produziu desenhos de coordenagao

(iii) Simulou cronogramas de construgdo e planejamento de recursos

(iv) Implementou vérias tecnologias / praticas de VDC para melhorar a
produtividade no canteiro

(v) Utilizou engenharia integrada, gerenciamento de processos,
producdo e métricas como parte do processo de construcdo

(b) Adotou um sistema de monitoramento de produtividade durante a
elaboracdo do projeto conceitual:

(i) Estabeleceu "normas de produtividade dos trabalhadores"

(ii) Realizou estudos de produtividade dos trabalhadores durante os
processos de acordo com fatores de produtividade

(iii) Implementou medidas para melhorar a produtividade sempre que
possivel

(c) Desenvolveu maquetes do canteiro de obra que exemplificassem como
os trabalhos deveriam ser realizados

(d) Realizou estudo de trabalho, para examinar e melhorar o processo de
trabalho no canteiro, além de minimizar o desperdicio e melhorar a
produtividade

(e) Pensou-se na utilizacdo de ferramentas para realizar o monitoramento
em tempo real no canteiro para estudar o fluxo de recursos, cronograma
e o fluxo do processo de trabalho
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O relatdério de pontuagdo construtiva visa obter melhorias produtivas no
ambito estrutural, de padronizagdo e repeticdo e de boas praticas da industria. A
pontuacdo € atribuida com base nos diferentes tipos de métodos, sistemas
tecnoldgicos e processos no ambito da construcao. No final, os pontos sdo somados
para obter o indice de pontuagdo construtiva (I,).

Neste trabalho, ndo séo aplicados pesos para os indicadores, mas € sugerida a
utilizacdo de um indice de construtibilidade global (I;) que fornece uma viséo
global de cada cenério. O indice é calculado por meio da média dos indicadores
apresentados como mostra a Equacéo 8.

; — (Ic ‘; Ip) (8)

Dessa forma, a equipe de construcdo deve responder a lista de verificacéo e
realizar o relatério de pontuagdo construtiva para cada cenario, a partir dos projetos
conceituais e arquivos fundamentais enviados pelo gerente de projetos BIM.
Mediante aos resultados obtidos é realizada a média dos indicadores para obter o
indice de construtibilidade global (I,). Ao final da analise construtiva a equipe de
construcdo elabora um relatério técnico que € enviado ao gerente de projetos BIM.
Este, que por sua vez, verifica a consisténcia das informagdes e o encaminha para

avaliacdo pela equipe de projeto.
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5
Resultados e analises

O estudo proposto faz uma analise de planejamento e construtibilidade de um
complexo de escolas, sendo estas analises realizadas durante a fase de
desenvolvimento do projeto conceitual. Todas as etapas foram baseadas no IDM
sugerido na secdo 4.1. Este capitulo fornece os resultados e avalia o potencial de

cada opcéo de projeto simulada.

5.1.Andlise de planejamento
5.1.1.Produtividade dos trabalhadores por atividade

O primeiro resultado a ser analisado nesse estudo € o comparativo entre a
produtividade dos trabalhadores nos dois cenéarios. Neste estagio da analise, o foco
€ na métrica do total de produtividade em homem-hora por atividade (H.h), por ser
uma meétrica que expressa a quantidade de horas necessarias para realizar um
determinado servi¢o (CBIC, 2017; SENGER, 2018).

A Figura 9 mostra a comparacao entre as opcdes de projeto estudadas para a
métrica do total de produtividade em homem-hora por atividade. As atividades séo
separadas nesta etapa em “fabricacdo, montagem e desmontagem de forma”,
“fabricacdo e montagem de armadura”, “concretagem” para o cenario 01 de
estruturas de concreto moldadas in loco; e em “fabricacdo e transporte de pegas” e
“ montagem de pecas” para o projeto com estruturas pré-fabricadas (cenario 02).

Inicialmente, é possivel identificar a diminuicdo entre os cenarios do total de
produtividade em homem-hora por atividade. O cenario 02 é o0 que apresenta menor
consumo de produtividade em homem-hora para montagem de um pavimento de
repeticdo, levando em conta todas as etapas de elaboragéo da estrutura.

Entre os cenarios 01 e 02 o total de homem-hora para a elaboracdo da
estrutura de uma unidade de repeticdo reduziu em aproximadamente 12%, de 5.663
H.h, na opcdo de projeto que utiliza elementos estruturais moldados in loco, para
4.996 H.h, no cenério que utiliza pecas pré-fabricadas. Esta reducéo é decorrente
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da substituicdo das vigas e pilares de concreto moldado in loco por pecas pré-
fabricadas.

TOTAL DE PRODUTIVIDADE EM HOMEM-HORA POR
ATIVIDADE

6.000

5.000

4.000
63%

Cendario 01 Cendrio 02

3.000
2.000
1.000

Produtividade (H.h)

m Montagem e fabricacdo de forma m Armacdo
Concretagem M Fabricacdo pecas pré-fabricadas

Transporte e montagem pecas pré fabricadas

Figura 9 — Comparativo entre os dois cenarios do total de produtividade em homem-hora
por atividade.

No cenario 01 a métrica do total de produtividade em homem-hora por
atividade € igual a 5.663 H.h, 82% deste valor corresponde ao tempo despendido
durante o servico de fabricacdo, montagem e desmontagem de férmas de concreto
armado, o que equivale a 4.658 H.h.

A andlise realizada demonstra um alto valor de tempo utilizado para realizar
0s servigos de fabricacdo, montagem e desmontagem de férmas para um pavimento
no canteiro de obra. Nesse sentido, para melhorar o desempenho produtivo dos
trabalhadores para realizar a execucdo da estrutura na obra, buscou-se verificar a
substituicdo de vigas, pilares e lajes de concreto armado por pecas de concreto pré-
fabricadas como alternativa de projeto.

Ademais, pode ser verificado na Figura 9 que a fabricacdo das pegas no
cenario 02 corresponde a 37% do total de produtividade em homem-hora por
atividade, o que equivale a 1.832 H.h. A redug&o do total de homem-hora para esse
servigo esta relacionada ao sistema construtivo pré-fabricado que produz suas pecas
em fabricas. A introducdo de maquinas auxilia os trabalhadores na fabricacéo da

estrutura e melhora a eficiéncia construtiva no canteiro de obra.
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5.1.2.Cronograma preliminar

O proximo resultado analisado neste estudo é o cronograma, representado
pela linha de balanco. Como mencionado na subsecdo 4.2.2.2, para estimar a
quantidade de horas necessarias para que uma equipe de tamanho ideal produza
uma unidade de repeticdo, deve-se definir todos 0s servigcos necessarios para
execucdo desta unidade.

Dessa forma, admitindo apenas o tempo de trabalho realizado no canteiro de
obra a diferenca de produtividade em homem-hora para a producdo de uma unidade
de repeticédo é de aproximadamente 44% entre os cenarios 01 e 02, conforme Figura
10.

TOTAL DE PRODITIVIDADE EM HOMEM-HORA NO
CANTEIRO DE OBRA

5.663

3.165

M Cendrio 01 ® Cendrio 02

Figura 10 - Comparativo entre os dois cendrios do total de produtividade me homem-hora
no canteiro de obra.

Na opcdo de projeto do cenario 02 verifica-se que o total de homem-hora no
canteiro diminui para 3.165 H.h, devido a utilizacdo de elementos estruturais de
concreto elaborados em sistema fabril. A utilizacdo de pecas pré-fabricadas
potencializa a eficiéncia dos servigos desenvolvidos pelos trabalhadores por meio
da diminuicdo do nimero de pecas e servigos a serem manuseados e executados no
canteiro de obra. Para esta analise o servigo de fabricacdo das pegas na fabrica €
desconsiderado para gerar o cronograma preliminar de obra.

Com base na determinacdo do total de produtividade em homem-hora no
canteiro de obra, nas defini¢cOes das duragdes e do ritmo de execucdo das tarefas
para cada um dos dois cenarios, elabora-se o cronograma dos casos propostos. O
comparativo entre as linhas de balanco adotadas como plano de longo prazo para

elaboracdo da estrutura dos cenarios 01 e 02 € apresentado na Figura 11.
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COMPARATIVO ENTRE LoB
12

Tempo reduzido
10

A

Nuamero de pavimentos de repeticao
[=2]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de dias

Cendrio 01 Cendrio 02

Figura 11 - Comparativo entre as linhas de balango dos cenarios 01 e 02.

O tempo total calculado para realizar a execucdo da estrutura de um
pavimento de repeticdo com uma equipe 6tima é de 33 dias corridos para cenario
02. Portanto, em comparacao com o sistema convencional estrutural do cenario 01,
que é de 47 dias corridos, ha uma reducéo de 14 dias.

Assim, quando se analisa a construcdo de 10 pavimentos que correspondem
a 5 escolas, uma vez que cada modelo de escola estudada possui 2 andares tipo, a
diferenca de dias se mantem proporcional. Ou seja, para elaboracdo de 5 escolas
sdo necessarios 470 dias para o cenario 01, e 330 dias para o cenario 02.

A reducéo de aproximadamente 30% no total de dias corridos de obra deve-
se ao fato que em sistemas convencionais de concreto armado a fabricacdo e
montagem de férmas e armadura sdo atividades que requerem uma demanda
elevada de dias de trabalho. Entretanto, quando se utiliza sistemas estruturais pré-
fabricados de concreto esses servigcos sao executados em fabricas, economizando

boa parte de tempo despendido no canteiro de obra.

5.1.3. Efeito aprendizagem

A proxima etapa da analise de planejamento se concentra no efeito
aprendizagem. Os dois cenarios sdo avaliados para quantificar o impacto que a
aprendizagem pode ter na produtividade dos trabalhadores quando se realiza a

construcdo de mais de duas edificacGes semelhantes na mesma obra.
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Apresenta-se, na Figura 12, o gréfico de regressées do efeito aprendizagem
ocorrido durante a execugdo dos servicos por pavimento de repetigcdo, para cada

possibilidade de projeto.

CONSUMO DE H.h POR PAVIMENTO

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

Consumo de Homem-hora

1.000
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Numero de pavimentos

Cenario 01 Cenario 02

Figura 12 - Regressdo do consumo de H.h por pavimento.

Pode-se perceber que o nimero de homens hora consumido para realizar um
pavimento tende a diminuir com o aumento da repeticdo. Os percentuais de reducéo
da produtividade ao longo do processo, sdo de: 100% para a primeira execucao,
90% para a segunda, 81% para a terceira, 73% para a quarta e 66% para a quinta.

No cenario 01, utilizando a métrica da curva de aprendizagem, o total de
homens-hora necessario para execu¢do de uma unidade de repeticdo é igual a 5.663
H.h. Este valor é reduzido para 3.738 H.h ap0s a quinta repeticdo, e se mantém
constante até a decima sexta (162) repeticao.

Para o cenario 02 a curva de aprendizagem produz o mesmo efeito. O tempo
total de homem-hora necessario para executar um pavimento reduz
aproximadamente 36%, de 4.206 H.h, na confec¢do da primeira unidade de
repeticdo, para 2.776 H.h na elaboracdo do quinto (5°) pavimento mantendo-se
invariavel até a décima sexta repeticao (169).

O efeito aprendizagem apresentado acima faz com que a quantidade de dias
que uma equipe de tamanho 6timo leva para elaboragdo de um pavimento seja

reduzido na mesma proporcdo, conforme Figura 13.
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Consumo de dias por pavimento
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Numero de pavimentos

Cendrio 01 Cendrio 02

Figura 13 - Regressdo de dias por pavimento.

No primeiro cenario a elaboracdo de um pavimento que levava em média 47
dias teve seu tempo em numero de dias reduzido para 31 ap0s cinco repeticdes. Para
a segunda possibilidade de projeto o tempo foi de 33 dias na primeira unidade de
repeticdo para 22.

Com essa analise ¢é possivel constatar que a partir de 6 pavimentos replicados
identicamente, ou seja, trés escolas do experimento em estudo, a produtividade dos

trabalhadores € potencializada no canteiro de obra.

5.1.4.Viabilidade econ6mica

A ultima etapa da analise de planejamento se concentra na analise econdmica.
Os precos unitarios dos recursos foram extraidos da planilha orcamentaria SINAPI
como mencionado durante a subsegéo 4.2.2.4.

De posse da quantidade de material e do tempo em H.h necessario para a
execucgdo de cada servigo da estrutura, pode-se calcular os custos diretos para cada
cenario estudado.

A andlise apresentada na Figura 14 representa 0 comparativo entre 0 custo
direto para elaboracdo da estrutura de uma unidade de escola, ou seja, dois

pavimentos do referido estudo.
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CUSTO DIRETO PARA ELABORACAO DA ESTRUTURA (RS)

1.290.804

1.104.902

B Cenario01 ™ Cenario 02

Figura 14 - Comparativo do resultado do custo direto entre 0s cenarios.

O valor passou de R$ 1.104.902, no cenério 01, para R$ 1.290.804, no cenario
02, quando se alterou o0 material estrutural para concreto armado pré-fabricado. O
acréscimo de 15% no preco pode ser atribuido a despesas referentes a utilizacéo de
mao de obra especializada e transportes de pecas no sistema pré-fabricado de

concreto.

5.2.Anélise de construtibilidade

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da analise construtiva realizada
para as diferentes opc¢des de cenario.

A lista de verificacdo proposta na subsecéo 4.2.2.5 que seria respondida pela
equipe de construcdo € simulada. A Tabela 14 apresenta o que seriam as respostas
desses atores, bem como o célculo do indice de construtibilidade.

Tabela 14 - Calculo do indice de construtibilidade.

INDICE DE CONSTRUTIBILIDADE DO PROJETO E PROCESSO

Cenério | Total de itens Sim Ndo | Nao aplicavel Ic
1 24 15 6 3 71%
2 24 20 3 1 87%

Este indice leva em consideracdo em seu calculo fatores construtivos que
avaliam a padronizacéo e simplificacdo do projeto, assim como avaliam o processo
de desenvolvimento e construcdo dentro e fora do canteiro de obra.

Quanto aos resultados obtidos, a opcdo de projeto que obtém o melhor
resultado em termos de construtibilidade considerando o layout do projeto e o
processo é o cenario 02 com 87%.
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A diferenca registrada entre os cenarios deve-se ao fato que a alternativa de
projeto 02 utiliza elementos pré-fabricados. O emprego desse sistema construtivo
propicia a reducdo do nimero de atividades conduzidas ao ar livre e a maximizagao
do volume de trabalho conduzido fora do canteiro. Além disso, a utilizacao de pecas
pré-fabricadas minimiza o tempo de percepcdo e decisdo por parte dos
trabalhadores, por meio da reducdo do numero de componentes e partes.

Para o relatério de pontuacéo construtiva, os valores do indicativo bem como

0s pontos obtidos para as diferentes categorias sdo ilustrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Célculo do indice de pontuagdo construtiva.

INDICE DE PONTUAGCAO CONSTRUTIVA

Cenarios Sistema Padronizacdo | Boas Praticas |
Estrutural e repeticao da Industria P
1 35 5 6 46%
50 5 6 81%

A partir da observacdo da tabela acima é possivel entender a influéncia da
escolha do método construtivo na avaliacdo da construtibilidade para cada
possibilidade de projeto. Nota-se que as pontuacdes alcangadas para as categorias
de padronizacdo, repeticdo e boas praticas da industria foram as mesmas para ambos
0S Cenarios.

A explicagdo para este fato esta relacionada a utilizacdo de plantas estruturais
padronizadas equivalentes e que possuem 0 mesmo pé-direito e numero de
pavimentos. Ademais, para essa analise sdo empregadas as mesmas técnicas de
projeto, tais como utilizacdo da metodologia BIM e praticas que melhorem a
produtividade no canteiro de obra.

Assim, por meio dos modelos paramétricos desenvolvidos em softwares BIM
a equipe de construcdo é capaz de extrair informagfes de projeto adequadas de
quantitativo, dimensao e orientacdo dos elementos do modelo. Essas informagdes
servem como dados de entrada para que os critérios de construtibilidade sejam
avaliados. A disponibilidade e confiabilidade dessas informagdes permite que 0s
atores envolvidos no projeto avaliem a construtibilidade durante a fase de projeto
conceitual e desenvolvam se necessarias novas solucdes de projeto que

potencializem a fabricacdo e montagem no canteiro de obra. Como os dois cenarios
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analisados utilizaram a metodologia BIM durante o desenvolvimento do projeto,
receberam a mesma pontuacgdo relacionada a esse critério.

O cenério 02, com 81%, obteve o maior indice de pontuacdo construtiva,
cerca de 35% de diferenca no indicativo construtivo em comparagdo com 0 outro
cenario. Como pode-se verificar a escolha do tipo de solugdo estrutural exerce
grande impacto na construtibilidade de um edificio.

O emprego de métodos construtivos pré-fabricados reduz o nimero de partes
e de passos no fluxo do processo construtivo. Esta simplificacdo tem como objetivo
reduzir a complexidade do produto melhorando a eficiéncia do processo e
aumentando a qualidade do projeto.

A avaliacdo final considera todos os indicadores construtivos e suas métricas.
Assim, para obter-se o indice de construtibilidade global (I,) foi feito uma media
aritmética entre os dois indices calculados anteriormente. O resultado final é

apresentado na Figura 15.

INDICE GLOBAL DE CONSTRUTIBILIDADE
(Ig)

84%
59%

H Cenario 01 Cenario 02

Figura 15 - Comparativo do resultado do indice de construtibilidade global.

Como pode ser constatado, existe uma diferenca de aproximadamente 25%
entre os valores alcangados por meio do indicador de construcdo global para os dois
cenarios analisados. A diferenca registrada entre as medidas é decorrente da
substituicdo dos elementos estruturais convencionais de concreto por pecgas de
concreto armado pré-fabricas e dos processos desenvolvidos durante o projeto. Este
fato leva a conclusédo que as solugdes de projeto, bem como a escolha dos metodos
construtivos, exercem um impacto consideravel na construtibilidade de

empreendimentos replicaveis em escala.
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5.3.Discussodes dos resultados

Os estudos de planejamento e construtibilidade dos cenarios mostram que as
decisbes tomadas pelos responsaveis do projeto impactam na eficiéncia de
montagem no canteiro de obra. A realizacdo de andlises de planejamento
construtivo, ainda nos estdgios iniciais do desenvolvimento de projetos de
edificacbes replicaveis em escala pode beneficiar os interesses econémicos,
praticos, estéticos e de prazo do projeto. Além disso, essas analises auxiliariam
clientes e arquitetos como mais um parametro nas tomadas de decisdes, a fim de
aprimorar a identificacdo de oportunidades de melhorias no desempenho
construtivo.

No experimento desenvolvido foram identificadas oportunidades de
melhorias do desempenho de planejamento e construtibilidade com a
implementacdo do BIM atrelado a técnicas de fabricacdo e montagem.

A metodologia BIM permite que seja levada em consideracdo possibilidade
de solucdes estruturais e conceitos de projetar para fabricacdo e montagem ainda na
fase inicial de projeto através dos modelos paramétricos desenvolvidos. Esses
modelos contém informacdes adequadas de quantitativo, dimensdo e orientacao
para a fase de projeto analisada e servem como dados de entrada para as avaliagdes
de planejamento e construtibilidade.

A andlise de planejamento e construtibilidade desenvolvida no estudo mostra
que o cenario com maior indice de construtibilidade, considerando o relatério de
pontuacdo construtiva e a lista de verificacdo, € o cenario 02, com a estrutura de
concreto pré-fabricada.

A utilizagdo de principios de fabricagdo e montagem impactam diretamente a
analise construtiva dos projetos. A simplificacdo do layout do projeto e a utilizacéo
de pecas estruturais pré-fabricados permitem a reducdo do nimero de passos e
processos de montagem no canteiro de obra. O total de produtividade em homem-
hora por atividade diminui em aproximadamente 44% devido a maximizagdo do
volume de trabalho fora do canteiro de obra.

Em termos de viabilidade econémica, o cenario 01, que possui elementos
estruturais de concreto moldados in loco, se mostrou o mais benéfico, com redugéo
de 15% no custo direto. Assim, em projetos que possuam pouco numero de

repeticdes a utilizacdo de elementos estruturais pre-fabricados ndo é indicada
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devido ao elevado custo de implementacdo desse método construtivo referente a
despesas de méo de obra especializada e transportes de pecas até o canteiro de obra.

No entanto, com a implementacéo de pecas estruturais pré-fabricadas ha uma
reducdo de cronograma de 30%. Este ganho em dias de entrega de projeto atrelado
ao aumento do namero de repeticdes das edificagdes pode suprir essa diferenca de
preco entre os dois cendrios. 1sso vai depender da bonificacdo acordada em contrato
para entregas em um prazo reduzido e da diminuicdo dos custos indiretos
relacionados a servicos e a trabalhos realizados em atividades de supervisdo ou
apoio a producdo de engenheiros, auxiliares técnicos, arquitetos e almoxarife. Além
disso, a padronizacao dos elementos estruturais e producao em larga escala também
podem acentuar essa diferenca de custo.

A padronizacdo dos elementos estruturais proporciona o aumento no indice
de construtibilidade e possibilita o efeito de aprendizado devido a repetitividade das
operacdes no canteiro. E possivel constatar com a analise do efeito de aprendizagem
que a partir de 6 pavimentos replicados identicamente, ou seja, trés escolas do
experimento em estudo, a produtividade dos trabalhadores é potencializada no
canteiro de obra.

Dessa forma, pode-se concluir que a incluséo da metodologia BIM atrelada a
principios de fabricacdo e montagem é importante para o desenvolvimento de
projetos de edificacBes replicaveis em escala, uma vez que a simplificacdo e
padronizacdo do projeto e dos elementos estruturais permitem maior eficiéncia

construtiva.
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O método de pesquisa aplicado possibilitou as seguintes conclusdes.

A Revisdo Sistematica da Literatura (SLR) orientou este estudo e
mostrou que h& uma crescente adogdo da metodologia BIM e um
interesse no desenvolvimento de projetos de edificacdes
replicaveis em escala, com a introducdo de principios de
fabricacdo e montagem. Embora ndo tenham sido encontradas
pesquisas que abordem significativamente todos 0s esses
conceitos esta possibilidade é perceptivel e até citada em alguns

estudos.

A abordagem BIM forneceu um ambiente no qual o planejamento
de construcdes replicaveis em escala atrelado a conceitos de
projeto para fabricagdo e montagem poderiam ser considerados
nos estagios iniciais do projeto. As informacgdes contidas nos
modelos paramétricos desenvolvidos em ambiente BIM serviram
como dados de entrada para as analises de planejamento e
construtibilidade permitindo que fossem comtemplados

diferentes cenérios de solugGes estruturais.

A anélise de planejamento e construtibilidade nesse estudo seria
incluida como mais um parédmetro que auxiliaria nas tomadas de
decisbes e aprimoraria a identificacdo de oportunidades de
melhoria no projeto que facilitem a montagem e potencializem a

eficiéncia de trabalho no canteiro de obra.

A consideracdo de elementos de concreto pré-fabricado nem
sempre vai contra os interesses econémicos, praticos, estéticos e
de prazo. As solucdes de projeto utilizadas no experimento

reduziriam o cronograma de obra, estimulariam a producgédo de
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pecas em larga escala e facilitariam a montagem da estrutura

através da minimizacdo de pecas e partes a serem construidas.

O IDM proposto viabilizaria as trocas de informagdes entre 0s
atores durante o desenvolvimento do projeto e possibilitaria a
reducdo da necessidade de modificacdes de projeto e servicos
durante a fase de construcdo, além de dar a oportunidade de as
solucdes de projeto serem formuladas e analisadas de maneira
mais adequada.

Em termos de cronograma para construir 5 escolas, a utilizagdo
de elementos pré-fabricados na estrutura apresentaria uma
reducao de 30% no total de dias corridos de obra, devido ao fato
que em sistemas convencionais de concreto armado a fabricacéo
e montagem de formas e armaduras sdo atividades que requerem

uma demanda elevada de dias de trabalho.

Em termos econdmicos a construcdo de uma unidade de escola
utilizando sistema construtivo pré-fabricado representaria
acréscimo de 15% no custo direto, quando comparado com a
utilizacdo de sistema convencional. No entanto, a producdo das
pecas estruturais em larga escala, possiveis bonificacdes
acordadas em contrato para entregas antes do prazo estipulado e
diminuicdo dos custos indiretos da obra poderiam suprir essa

diferenca de preco entre os dois sistemas construtivos.

Considerando o efeito aprendizagem é possivel constatar que a
partir de 6 pavimentos replicados identicamente, ou seja, trés
escolas do experimento em estudo, a produtividade dos

trabalhadores seria potencializada no canteiro de obra.

O efeito aprendizagem correlacionado a produtividade dos
trabalhadores geraria uma melhor gestdo de planejamento e
controle por parte dos projetistas como forma de aumentar a
competitividade no mercado, além de promover racionalizacdo e

melhorias na qualidade dos processos.
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A analise construtiva permitiria que a equipe de projeto levasse
em conta estratégias de padronizacdo, simplificacdo do layout na
elaboragdo de projetos, a fim de minimizar inconsisténcias e

retrabalhos.

Para trabalhos futuros nessa area, sugere-se:

que sejam avaliados outros servigos, tais como, fechamento de

alvenaria, instalacdo hidraulica e elétrica durante as analises;

a extensdo da aplicacdo do método proposto a edificios com

tipologias diferentes, como condominios residenciais;

a expansdo da proposta de IDM para outras estruturas, tais como

projetos de estruturas metalicas com aco;

a inclusdo da avaliacdo ambiental dos materiais empregados na
edificacio em conjunto com a andlise de planejamento e

construtibilidade.

a incorporacdo de conceitos de arquitetura visando melhorar

estética, funcionalidade, conforto ambiental e sustentabilidade.
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Apéndice B
Tabela B- 1 Relacdo das composic¢des unitarias atribuidas para o projeto de estrutura de concreto moldada in loco.
Servigo Descricao Unidade Custo Consumo | Preco | Tabela | Ano ref.
produto
C92763 | ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE KG 6,88 SINAPI | 2019/09
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
43132 | ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 12,9 0,025 0,32 SINAPI | 2019/09
ESPACADOR/DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM
39017 | PLASTICO PARA VERGALHAO *4,5 A 12,5 MM, COBRIMENTO 20 MM UN 0,25 0,367 0,09 SINAPI | 2019/09
C88238 | AIUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 19,56 0,0063 0,12 SINAPI | 2019/09
C88245 | ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 25,04 0,038 0,96 SINAPI | 2019/09
CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12,5 MM, UTILIZADO EM SINAPI
C92795 | ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAJES AF_12/2015 KG 5,39 1 5,39 2019/09
C92771 | ARMACAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE CONCRETO KG 7,10 SINAPI | 2019/09
ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015
43132 | ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 12,9 0,025 0,32 SINAPI | 2019/09
ESPACADOR/DISTANCIADOR CIRCULAR COM ENTRADA LATERAL, EM
39017 | PLASTICO PARA VERGALHAO *4,5 A 12,5 MM, COBRIMENTO 20 MM UN 0,25 0,357 0,09 SINAPI|2019/09
C88238 | AJUDANTE DE ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 19,56 0,0057 0,11 SINAPI | 2019/09
88245 | ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 25,04 0,0348 0,87 SINAPI | 2019/09
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C92803 | CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, DIAMETRO DE 12,5 MM, UTILIZADO EM
ESTRUTURAS DIVERSAS, EXCETO LAJES AF_12/2015 KG 5,72 1 5,72 SINAPI | 2019/09
C92414 | MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE PILARES RETANGULARES E | M? 111,47 | SINAPI|2019/09
ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA MEDIA DAS SECOES MENOR OU
IGUAL A 0,25 M?, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 2 UTILIZAGOES. AF_12/2015
FABRICACAO DE FORMA PARA PILARES E ESTRUTURAS SIMILARES, EM
C92263 | CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, E = 17 MM. AF_12/2015 M? 108,18 0,525| 56,79| SINAPI|2019/09
88239 | AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 20,95 0,271 5,67| SINAPI|2019/09
88262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 24,72 1,478 | 36,53| SINAPI|2019/09
DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE BASE OLEOSA
2692 | EMULSIONADA EM AGUA L 6,39 0,01 0,06 SINAPI|2019/09
LOCACAO DE APRUMADOR METALICO DE PILAR, COM ALTURA E ANGULO
40271 | REGULAVEIS, EXTENSAO DE *1,50* A *2,80* M MES 11,05 0,196 2,16 SINAPI|2019/09
LOCACAO DE BARRA DE ANCORAGEM DE 0,80 A 1,20 M DE EXTENSAO, COM
40287 | ROSCA DE 5/8", INCLUINDO PORCA E FLANGE MES 4,25 0,785 3,33| SINAPI|2019/09
LOCACAO DE VIGA SANDUICHE METALICA VAZADA PARA TRAVAMENTO DE
40275 | PILARES, ALTURA DE *8* CM, LARGURA DE *6* CM E EXTENSAO DE 2 M MES 17 0,393 6,68| SINAPI|2019/09
40304 | PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA 17 X 27 (2 1/2 X 11) KG 13,68 0,019 0,25| SINAPI|2019/09
€92451 | MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA, ESCORAMENTO COM | M? 124,56 | SINAPI [2019/09
GARFO DE MADEIRA, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 2 UTILIZACOES.AF_12/2015
DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE BASE OLEOSA
2692 | EMULSIONADA EM AGUA L 6,39 0,01 0,06 SINAPI|2019/09
TABUA DE MADEIRA NAO APARELHADA*2,5X20*CM, CEDRINHO OU
6193 | EQUIVALENTE DA REGIAO M 8,02 0,474 3,8| SINAPI|2019/09
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40304 | PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA DUPLA 17 X 27 (2 1/2 X 11) KG 13,68 0,049| 0,67| SINAPI|2019/09
€88239 | AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 20,95 0,205 4,29| SINAPI|2019/09
C88262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 24,72 1,12| 27,68| SINAPI|2019/09

FABRICACAO DE FORMA PARA VIGAS EM CHAPA DE MADEIRA
€92265 | COMPENSADA RESINADA, E = 17 MM. AF_12/2015 M2 84,75 0,621| 52,62| SINAPI|2019/09
FABRICACAO DE ESCORAS DE VIGA DO TIPO GARFO EM MADEIRA.
C92272 | AF_12/2015 M 19,52 1,816| 35,44| SINAPI|2019/09
€92510 | MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE LAJE MACICA COM AREA | M2 41,49| SINAPI|2019/09
MEDIA MAIOR QUE 20 M?, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA,2 UTILIZACOES. AF_12/2015
DESMOLDANTE PROTETOR PARA FROMAS DE MADEIRA DE BASE OLEOSA
2692 | EMULSIONADA EM AGUA L 6,39 0,01| 0,06| SINAPI|2019/09
LOCACAO DE ESCORA METALICA TELESCOPICA, COM ALTURA REGULAVEL
DE *1,80* A *3,20*M COM CAPACIDADE DE CARGA DE NO MINIMO 1000
10749 | KGF (10KN) MES 7,79 0,397 3,09| SINAPI|2019/09
VIGA DE ESCORAMENTO H20 DE MADEIRA PESO DE 5,00 A 5,20 KG/M, COM

40270 | EXTREMIDADES PLASTICAS M 43,5 0,03 1,30|  SINAPI|2019/09
€88239 | AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 20,95 0,126 2,63| SINAPI|2019/09
C88262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 24,72 0,687| 16,98| SINAPI|2019/09

FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES EM CHAPA DE MADEIRA
€92267 | COMPENSADA RESINADA, E= 25MM.AF_12/2015 M? 30,17 0,577| 17,41| SINAPI|2019/09
€92719 | CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 25 MPA, COM USO DE GRUA EM VE 329,39| SINAPI|2019/09
EDIFICACAO COM SECAO MEDIA DE PILARES MENOR OU IGUAL A 0,25 M? -
LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM BRITA
0 E 1, SLUMP=100 +/-20 MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR
34493 | 8953) M3 263,42 1,103| 290,55| SINAPI|2019/09
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(88262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 24,72 0,353 8,72 SINAPI | 2019/09
(88309 | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 25,18 0,353 8,88 SINAPI | 2019/09
(88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 19,85 1,059| 21,02 SINAPI | 2019/09
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
C90586 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO. AF_06/2015 CHP 1,18 0,143 0,16 SINAPI | 2019/09
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
C90587 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO. AF_06/2015 CHI 0,29 0,21 0,06 SINAPI | 2019/09
C92740 | CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=20 MPA, PARA LAJES MACICAS OU | M? 316,82 SINAPI | 2019/09
NERVURADAS COM GRUA DE CACAMBA DE 500 L EM EDIFICACAO DE
MULTIPAVIMENTOS ATE 16 ANDARES, COM AREA MEDIA DE LAJES MAIOR
QUE 20 M? - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C20, COM BRITA
0 E 1, SLUMP=100 +/-20 MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR
34492 | 8953) W 253,59 1,103 | 279,70 SINAPI | 2019/09
C88262 | CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 24,72 0,192 4,74 SINAPI | 2019/09
C88309 | PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 25,18 0,769 19,36 SINAPI | 2019/09
C88316 | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 19,85 0,65 12,90 SINAPI | 2019/09
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
C90586 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHP DIURNO. AF_06/2015 CHP 1,18 0,093 0,10 SINAPI | 2019/09
VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM, MOTOR
C90587 | ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV - CHI DIURNO. AF_06/2015 CHI 0,29 0,1 0,02 SINAPI | 2019/09
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Servico Descricao Und Custo Consumo | Prego | Tabela | Ano ref.
produto EMOP-RJ | SINAPI
C11.060.0410-0 | ESTRUTURA PRE-FABRICADA EM CONCRETO m? 400,49 | EMOP-RJ | 2019/07
ARMADO/PROTENDIDO, COM FCK>=30MPA, PARA OBRAS
PREDIAIS ATE QUATRO PAVIMENTOS, COM PILARES, VIGAS
PRINCIPAIS E SECUNDARIAS, LAJES, PATAMARES E RAMPAS DE
ACESSO, CONSIDERANDO A CONFECCAO DAS PECAS, INCLUSIVE
O FORNECIMENTO DOS MATERIAIS, INCLUSIVE O TRANSPORTE
DAS PECAS PARA O CANTEIRO DE OBRAS E EXCLUSIVE A
MONTAGEM
AREIA GROSSA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA
367 | JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M3 70 0,1034 7,24 SINAPI | 2019/09
43132 | ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KG/M) KG 11,8 2,3148| 27,31| SINAPI|2019/09
CHAPA DE ACO CARBONO LAMINADO A QUENTE, QUALIDADE SINAPI
40424 | ESTRUTURAL, BITOLA 3/16", E =4,75 MM (37,29 KG/M2) KG 4,98 0,41 2,04 2019/09
1379 | CIMENTO PORTLAND COMPOQOSTO CP 11-32 KG 0,56 79,3876 | 44,46 SINAPI | 2019/09
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA PARA FORMA DE
1355 | CONCRETO, DE *2,2 X 1,1* M, E =14 MM M? 29,31 0,109 3,19 SINAPI | 2019/09
10999 | ELETRODO REVESTIDO AWS - E6013, DIAMETRO IGUAL A 4,00 MM | KG 17,7 0,0388 0,69 SINAPI | 2019/09
ENERGIA ELETRICA COMERCIAL, BAIXA TENSAO, RELATIVA AO SINAPI
CONSUMO DE ATE 100 KWH, INCLUINDO ICMS, PIS/PASEP E
14250 | COFINS KW/H 0,85 1,38 1,17 2019/09
CABO DE ACO GALVANIZADO, DIAMETRO 9,53 MM (3/8"), COM
41954 | ALMA DE FIBRA 6 X 25 F (COLETADO CAIXA) M 10,33 4,7382| 48,95 SINAPI | 2019/09
43055 | ACO CA-50, 12,5 MM, VERGALHAO KG 4,54 2,3816| 10,81 SINAPI | 2019/09
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37514

MINICARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA LIQUIDA DE *47*
HP, CAPACIDADE NOMINAL DE OPERACAO DE *646* KG

UN

144.877,50

0,00007

10,14

SINAPI

2019/09

123

ADITIVO IMPERMEABILIZANTE DE PEGA NORMAL PARA
ARGAMASSAS E CONCRETOS SEM ARMACAO

KG

6,91

1,4958

10,34

SINAPI

2019/09

4721

PEDRA BRITADA N. 1 (9,5 A 19 MM) POSTO
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE

M3

70,82

0,117305

8,31

SINAPI

2019/09

C92724

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=20 MPA, PARA LAJES
PREMOLDADAS COM USO DE BOMBA EM EDIFICACAO COM AREA
MEDIA DE LAJES MAIOR QUE 20 M? - LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_12/2015

M3

313,50

0,4533

142,11

SINAPI

2019/09

37761

CAMINHAO TOCO, PESO BRUTO TOTAL 16.000 KG, CARGA UTIL
MAXIMA DE 10.685 KG, DISTANCIA ENTRE EIXOS 4,80 M,
POTENCIA 189 CV EXCLUSIVE CARROCERIA - MATERIAIS NA
OPERACAO. AF_06/2014

88,39

0,0227

2,01

SINAPI

2019/09

10712

GUINDAUTO HIDRAULICO, CAPACIDADE MAXIMA DE CARGA 3300
KG, MOMENTO MAXIMO DE CARGA 5,8 TM, ALCANCE MAXIMO
HORIZONTAL 7,60 M, INCLUSIVE CAMINHAO TOCO PBT 16.000 KG,
POTENCIA DE 189 CV - MATERIAIS NA OPERACAO. AF_03/2016

88,39

0,1369

12,10

SINAPI

2019/09

36487

GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 KG, COM
MOTO FREIO, MOTOR TRIFASICO DE 1,25 CV - MATERIAIS NA
OPERACAO. AF_03/2016

0,61

0,8372

0,51

SINAPI

2019/09

88245

ARMADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

24,23

0,4345

10,53

SINAPI

2019/09

(88262

CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

24,72

0,2173

5,37

SINAPI

2019/09

C88297

OPERADOR DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

25,07

0,57

14,29

SINAPI

2019/09

C88315

SERRALHEIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

24,23

0,4345

10,53

SINAPI

2019/09

C88316

SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

19,85

1,43

28,39

SINAPI

2019/09
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C11.060.0415-0

ESTRUTURA PRE-FABRICADA EM CONCRETO
ARMADO/PROTENDIDO, COM FCK>=30MPA, PARA OBRAS
PREDIAIS ATE QUATRO PAVIMENTOS, COM PILARES, VIGAS
PRINCIPAIS E SECUNDARIAS, LAJES, CONSIDERANDO A
MONTAGEM, EXCLUSIVE A CONFECCAO DAS PECAS

MZ

115,41

EMOP-RJ

2019/07

37748

CAMINHAO TOCO, PBT 14.300 KG, CARGA UTIL MAX. 9.710 KG,
DIST. ENTRE EIXOS 3,56 M, POTENCIA 185 CV, INCLUSIVE
CARROCERIA FIXA ABERTA DE MADEIRA P/ TRANSPORTE GERAL DE
CARGA SECA, DIMEN.

86,39

0,06158

5,32

SINAPI

2019/09

25952

GUINDASTE HIDRAULICO AUTOPROPELIDO, COM LANCA
TELESCOPICA 28,80 M, CAPACIDADE MAXIMA 30 T, POTENCIA 97
KW, TRACAO 4 X 4 - MATERIAIS NA OPERACAO. AF_11/2014

61,63

0,105

6,47

SINAPI

2019/09

10712

GUINDAUTO HIDRAULICO, CAPACIDADE MAXIMA DE CARGA 3300
KG, MOMENTO MAXIMO DE CARGA 5,8 TM, ALCANCE MAXIMO
HORIZONTAL 7,60 M, INCLUSIVE CAMINHAO TOCO PBT 16.000 KG,
POTENCIA DE

88,39

0,06158

5,44

SINAPI

2019/09

88243

AJUDANTE ESPECIALIZADO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES

T

22,92

3,0116

69,03

SINAPI

2019/09

C88297

OPERADOR DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

24,42

0,2148

5,25

SINAPI

2019/09

C90779

ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA SENIOR COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

122,32

0,19535

23,90

SINAPI

2019/09
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Apéndice C

Tabela C-1 Lista de verificacdo desenvolvida para analise construtiva.

SIMPLIFICAGAO DO PROJETO

CATEGORIA

DESCRIGAO DA CATEGORIA

SIM

N/A

Simplificacdo do layout.

Inexisténcia de inclinacdes, superficies curvas, recortes e angulos diferentes
de 90 ° no layout do projeto.

Acabamento do elemento estrutural no
canteiro.

Previu-se que os elementos estruturais ndo requeiram algum acabamento,
ajuste no canteiro.

Técnica de construgdo originadas do projeto.

Utilizou-se elementos pré-fabricado ou pré-moldados no projeto estrutural.

Materiais de construgao.

Utilizou-se no projeto matérias convencionais, tais como: concreto fck=20,
fck=30, ago CA-50.

Simplificagdo da configuragdo de elementos.

Utilizou-se elementos estruturais de geometria complexa (secdo que ndo
seja retangular).

Diferenciacdo do comprimento dos elementos
pré-fabricados.

Os elementos pré-fabricados possuem tamanhos diferenciados e de facil
visualizacdo de modo a evitar confusdo no canteiro de obra.
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PADRONIZAGAO DO PROJETO

CATEGORIA DESCRICAO DA CATEGORIA SIM | NAO | N/A
Padronizacgo de elementos. Minimizou-se a variedade de dimensdes e formas das pecas estruturais
moldadas in loco ou pré-fabricada.
Repeticdo do pe-direito. Houve repeticdo da altura do pé-direito nos diferentes pavimentos da
edificacdo.
Repeticdo do layout estrutural. Houve repeti¢do do layout estrutural em diferentes pavimentos.
Formas. Previu-se a utilizou-se formas reutilizaveis.
PRODUTIVIDADE NO CANTEIRO DE OBRA
CATEGORIA DESCRICAO DA CATEGORIA SIM | NAO N/A

Furo em pegas.

Previu-se furos em elementos pré-fabricados para facilitar iczamento no
canteiro de obra.

Restricao de transporte de elementos pré-
fabricados.

Utilizou-se elementos pré-fabricados de comprimento <= 12m.

Seguranca dos trabalhadores.

Maximizou-se o volume de trabalho conduzido fora do canteiro de obra.

Restri¢Oes e transporte de componentes.

Evitou-se operacgdes dentro e fora do canteiro de obra que possam danificar

componentes estruturais. Exemplo: transporte de pecas pré-fabricadas.
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SEQUENCIA DE PROCESSOS E INTERDEPENDENCIA ENTRE ATIVIDADES

CATEGORIA DESCRICAO DA CATEGORIA SIM | NAO | N/A
Projetar o processo de montagem. Houve planejamento do processo para facilitar montagem dos elementos
no canteiro de obra.
Condigoes climaticas. Reduziu-se atividades realizadas ao ar livre que possam ser atrapalhadas
por condic¢Oes climaticas.
Mao de obra. Eliminou-se a necessidade de mao de obra especializada em atividades
realizadas no canteiro de obra.
Atividades paralelas. Adotou-se solucdes de projeto que permitam simultaneidade de atividade
durante a execugdo (por exemplo: utilizacdo de elementos pré-fabricados).
Minimizacdo de componentes. Minimizou-se o nUmero de componentes e partes que diminuam o tempo
das atividades.
Equipamento. Minimizou-se o uso de equipamento, tais como, guindaste, gruas que
precisem de maior planejamento no canteiro para realizar atividade.
Atividades repetitivas. Promoveu-se atividades repetitivas de modo que o trabalhador possa
empregar habilidades adquiridas anteriormente durante montagem.
BOAS PRATICAS DA INDUSTRIA
CATEGORIA DESCRICAO DA CATEGORIA SIM NAO | N/A

Informagdes de projeto.

Disponibilizou-se informagdes sobre dimensao, volume, area de elementos
estruturais.

Metodologia BIM.

Utilizou-se a metodologia BIM durante o processo.

Tecnologias/praticas.

Utilizou-se de tecnologia, métricas que melhorassem a produtividade no
canteiro de obra.
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