UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE GRADUACAO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

RODRIGO PEREIRA DE OLIVEIRA

USO DO BIM 4D PARA PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRAS DE
CONSTRUGCAO CIVIL: ESTUDO DE CASO EM UMA EDIFICACAO INDUSTRIAL
PRE-FABRICADA

Sé&o Leopoldo
2020



RODRIGO PEREIRA DE OLIVEIRA

USO DO BIM 4D PARA PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRAS DE
CONSTRUGCAO CIVIL: ESTUDO DE CASO EM UMA EDIFICACAO INDUSTRIAL
PRE-FABRICADA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia  Civil, pelo Curso de
Engenharia Civil da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos - UNISINOS

Orientador: Prof2. Dra. Michele Ferreira Dias Morales

Sé&o Leopoldo
2020



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, ao meu pai Darcy e a minha mée Juraci pelo bom
exemplo que me deram, por sempre me incentivarem a estudar e salientarem a
importancia disso e por toda educacdo e carater que me passaram. Agradeco
também a minha irma Daniela pelo exemplo de alto nivel de dedicacdo aos estudos
e a vida profissional e pelo incentivo que sempre me deu. Sem duvidas de que sem
a minha familia eu néo teria o suporte de seguir em frente e me tornar o profissional
que estou me tornando.

Agradeco também a minha namorada, Juliana, que sempre me apoiou,
ajudou, estudou comigo e esteve ao meu lado durante o todo o TCC, sendo paciente
e abrindo méao de fazer outras coisas para estar ao meu lado quando eu precisava
me dedicar aos estudos, sempre me estimulando como pessoa e profissional.

Por fim, agradeco a minha professora e orientadora, Michele Morales, por
toda a atencéo, dedicacéo e ajuda, sendo fundamental para o éxito deste trabalho.



RESUMO

Para o cumprimento do prazo, orcamento e qualidade de uma obra de
construcéo civil, se faz necessario que os processos de Planejamento e Controle de
Obras (PCO) sejam eficientes e precisos. E sabido que problemas com a
documentacdo de obra reduzem o desempenho produtivo da construgédo civil,
ocasionando desperdicio de materiais e mdo de obra, e consequentemente
impactando a qualidade do produto final. As ferramentas de Building Information
Modeling (BIM), ou Modelagem da Informag&o da Construgdo, surgem como opg¢ao
para solucionar tais problemas. Com a utilizacdo dos softwares BIM é possivel
inserir no modelo virtual diversos tipos de informagdes, por exemplo, o cronograma,
permitindo realizar o acompanhamento e controle de cada etapa da obra, de forma
visual para todos os envolvidos. O BIM, quando utilizado nos processos de PCO e
envolvendo a dimenséo tempo, € denominado com o termo BIM 4D ou modelagem
4D. O presente trabalho estuda a aplicagdo da modelagem BIM no planejamento
logistico e acompanhamento de obras, analisando sua aplicacdo versus os métodos
tradicionais de PCO. A pesquisa se baseou em um estudo de caso de uma
edificacao industrial pré-fabricada do tipo Engineer to Order, para a qual foi realizada
a modelagem 4D da edificagdo com o software BIM Autodesk Revit. A simulacdo e
analise do cronograma da obra foram realizadas utilizando o software Autodesk
Navisworks. A modelagem 4D do cenario real da edificacdo permitiu levantar os
principais problemas de planejamento que ocorreram nha execucdo da obra.
Buscando solucionar estes problemas, foram elaborados dois cenarios alternativos
de execucdo que evidenciaram os beneficios do uso da metodologia BIM. Como
resultados das simulacBes alternativas, obteve-se menor tempo de execucdo das
atividades de estudo, reducéo de gastos com locacdo de equipamento, entre outros.
Além disso, foram observados os principais beneficios do uso desta tecnologia,
como a melhor visualizacdo e otimizacdo do processo de construcao e as principais

dificuldades, como o grande consumo de tempo na modelagem.

Palavras-chave: Modelagem; BIM; 4D; Planejamento.
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1 INTRODUGAO

O setor da construcdo civil esta diretamente relacionado com o
desenvolvimento econémico e social brasileiro, estando ligado com diversos outros
segmentos da economia. E classificado como um setor-chave por gerar uma grande
demanda por insumos. (TEIXEIRA; CARVALHO, 2005).

Segundo Polito (2015), com o grande aumento da concorréncia e da
complexidade dos projetos nos ultimos anos, a industria da construcdo civil teve a
necessidade de buscar mudancas em seus processos construtivos, aumentando a
necessidade de mao de obra especializada e melhores praticas de gestéo.

Uma das formas de implementar melhorias é através de um processo bem
definido e organizado de Planejamento de Controle da Producao (PCP) viabilizando
melhor desempenho do sistema produtivo, buscando a diminuicdo das perdas e
ganhos em qualidade do produto final. (FORMOSO, 1991).

Jang, Lee e Choi (2007) ressaltam a importancia de se dar mais atencdo a
logistica no planejamento e no gerenciamento da producdo, principalmente na
construcdo de obras pré-fabricadas. Os autores ressaltam que € necessario haver
planejamento do layout do canteiro de obras levando em consideracdo a grande
incerteza e variabilidade do ambiente da construcao.

O planejamento e controle logistico de obras sdo necessarios para facilitar a
fase de construcdo, tendo 0s seguintes objetivos: limitar o transporte de materiais
dentro do limite do canteiro; evitar perdas de materiais; e diminuir os danos durante
a construcdo. (AGAPIOU et al., 1998).

Segundo Tommelein e Weissenberger (1999), varios empreendimentos que
adotam o uso de sistema de pré-fabricados sdo obras grandes e complexas. Tais
obras demandam mais interacdo entre 0s envolvidos na execucdo dos
empreendimentos, aumentando a comunicacao entre todas as partes visando uma
gestéao eficiente do processo construtivo.

Uma forma de garantir esta interacdo é através de novas tecnologias de
modelagem da informacdo e de gerenciamento para a construgcdo civil. Essas
tecnologias proporcionam a integracdo das equipes envolvidas no desenvolvimento
dos empreendimentos e em todas suas fases, favorecendo para que sejam feitas
escolhas mais corretas. (NASCIMENTO; SANTOS, 2003).
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Tommelein (1994) destaca a importancia da modelagem da edificagdo como
ferramenta de auxilio na definicdo dos fluxos nos canteiros de obras a partir da
simulacdo da movimentacdo de materiais, equipamentos e do planejamento da
distribuicdo dos materiais ao longo da construcéo.

Segundo Eastman et al. (2014), o Building Information Modeling (BIM) que é
uma tecnologia que associa informagfes de um projeto ao modelo 3D, representa
um enorme avanco nos projetos de construcdo devido ao fim do predominio do
desenho, dando lugar a um modelo virtual do empreendimento. Este modelo traz
muitos beneficios tanto na etapa de projeto quanto na execugao.

Estudos realizados destacam os beneficios do uso dos modelos BIM 4D no
planejamento do canteiro de obras, provenientes da possibilidade de realizar
simulacdes da construcdo e identificar com antecedéncia problemas logisticos. Com
isso, € possivel realizar testes de diferentes layouts antes de serem executados.
(AKINCI et al., 2002; CHAU et al., 2004; HARTMANN et al., 2008).

Visto que diversos autores ressaltam a importancia da logistica para uma
interacdo eficiente entre os diversos componentes que fazem parte de um canteiro
de obras e toda sua dinamica, percebe-se a necessidade de estudar a utilizacao de
BIM no planejamento e controle logistico de obras. Através da visualizagéo virtual da
sequéncia construtiva em cendrios alternativos, sera possivel analisar e escolher as

melhores solucdes para execucao de uma obra.

1.1 TEMA

O presente trabalho analisa 0 uso de BIM 4D no planejamento logistico e
controle de obras industriais do tipo engineer to order (ETO)! através de simulacdes
de diferentes cenarios de construcdo com uso de software de analise de modelos
3D

Segundo Baccarini (1996), as obras grandes e complexas necessitam de
acOes, meétodos, técnicas e ferramentas apropriadas para um gerenciamento
eficiente, visto que as ferramentas convencionais de planejamento se mostram

pouco eficazes.

! engineer to order (ETO)! significa engenharia sob demanda. Os clientes exigem da empresa
produtos pouco convencionais.
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Os modelos 4D tém sido utilizados na andlise da sequéncia das atividades
antes de sua construcdo fisica. Esta aplicacdo permite a realizacdo de alteracfes
nos planos a fim de corrigir as falhas encontradas, sejam interferéncias entre as
disciplinas ou inconsisténcias nos planos. Isto melhora a interacdo entre a equipe,
evita conflitos entre as atividades planejadas, melhora a organizagéo e logistica dos
canteiros de obra e promove aumento da seguranca. (SACKS; TRECKMAN;
ROZENFELD, 2009).

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho limita-se a analisar o planejamento da execucéo da fundacgéo e
estrutura pré-fabricada, sendo excluidos da analise a estrutura metdlica, vedacdes
laterais, cobertura e os demais acabamentos. A analise da logistica envolveu a
realidade de uma edificacdo de tipologia industrial construida na cidade de
Gravatai/RS em 2018.

Na elaboracéo dos cenarios alternativos propostos por este estudo, os dias de
chuva registrados durante a execucao real foram considerados como improdutivos.

N&o foram consideradas folgas de outra natureza.
1.3 PROBLEMA

Uma das principais causas da ocorréncia de perdas na construgdo civil € a
auséncia de um planejamento eficiente. Visto isso, € de suma importancia que no
meio académico sejam elaborados estudos voltados a encontrar solucées para este
problema. (ALVES, 2000). O planejamento da constru¢cdo acompanhado da gestéo e
controle da producdo sdo os requisitos para se alcancar o melhor desempenho
otimizando o fluxo de trabalho, tendo o minimo de desperdicio possivel. (SACKS et
al., 2010).

No que diz a respeito ao planejamento logistico de canteiros de obras, é
comum os gestores definirem a logistica do canteiro com uso de desenhos 2D e
utilizarem graficos de barras ou rede de caminho critico (CPM) na determinacéao da
sequéncia executiva do empreendimento. (WANG et al., 2004). De acordo com 0s
autores, a decisdo do melhor método para a construcdo e logistica do canteiro

acaba sendo fundamentada na experiéncia e intuicdo dos planejadores. Isto
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acontece devido a fragmentacdo de informacdes e por ndo haver um modelo que
represente visualmente o canteiro de obras em relagéo ao tempo.

A tomada de decisdes estratégicas se torna uma tarefa ainda mais dificil de
realizar quando tomadas com base em informacbes fragmentadas. Isto € um
problema visto que todas as decisdes tomadas acerca de um empreendimento estao
correlacionadas, ou seja, as consequéncias de cada definicdo acarretam diversos
outros resultados. (PAPAMICHAEL, 1999).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal utilizar a modelagem BIM 4D
no aperfeicoamento do planejamento de médio prazo de uma obra industrial do tipo

Engineer to Order com énfase na logistica do canteiro de obras.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) analisar o histérico de execucdo de uma obra do tipo ETO coletando os
principais problemas ocorridos;

b) propor a integracdo entre o planejamento e controle da producédo e a
logistica do canteiro da obra selecionada através do uso da modelagem
BIM 4D;

c) propor simulacbes de diferentes cenarios de execucdo da atividade de
lancamento da estrutura pré-fabricada buscando solucionar os problemas
identificados no cenério real da obra;

d) identificar as potencialidades, beneficios e as dificuldades da utilizagédo da
modelagem BIM e da simulagdo BIM 4D como ferramentas de apoio ao
planejamento logistico e controle desta obra,

e) comparar as reducgbes de custos com locacado de equipamentos obtidos

com as simulacdes dos cenarios propostos.



15

1.5 JUSTIFICATIVA

A realizacdo de estudos que possam explorar o uso das ferramentas
tecnolégicas a favor de melhorias no planejamento e controle de obras, evitando
perdas na construcao, € uma possivel forma de auxiliar as empresas na reducao das
perdas e atrasos nas obras. A tecnologia de modelagem 4D possibilita a simulagao
de decisdes, analisando 0s processos construtivos e alternativas de sequenciamento
das atividades, layout de canteiro, equipamentos, entre outros beneficios. Integrando
a equipe ao longo do empreendimento. (SACKS; TRECKMAN; ROZENFELD, 2009).

Com a aplicacao desta tecnologia no planejamento e controle de obras, €
possivel torna-los mais efetivos e precisos, gerando reducdo de custos ocasionados
por desperdicios de materiais, retrabalhos, movimentacdo de pessoas e materiais e
por mao de obra e equipamentos ociosos, além de promover o aumento da

qualidade do produto final.



16

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados assuntos relacionados ao planejamento e
controle de obras de construcao civil e ao uso da ferramenta BIM 4D como apoio ao

processo de planejamento.
2.1 PLANEJAMENTO NA CONSTRU(;AO CIVIL

Para Varalla (2003), planejar é o progndstico de decisdes a serem tomadas
junto com a estipulacédo de metas e a definicdo dos recursos necessarios para atingi-
las. Para a realizacdo do planejamento € preciso que haja a interacdo com todos 0s
demais setores de uma construtora, fornecedores, subcontratados de servicos e
demais envolvidos na execugdo de uma construgdo. (PINHEIRO, CRIVELARO,
2014).

Goldman (2004) considera que é de suma importancia para o éxito de um
empreendimento o seu planejamento. O autor também ressalta que um
empreendimento quando bem planejado, reduz os possiveis atrasos em sua
execucdo e € através dele que se realiza toda a programacédo fisico-financeira,
buscando reunir a maior quantidade possivel de informacfes de varios setores da
organizacao, considerando todos os detalhes fundamentais.

Diversas atividades compdem o planejamento, entre elas a definicdo da
equipe que ir4 desenvolvé-lo, das informacdes, da determinacdo do nivel de detalhe
gue se quer alcancar, prazos, recursos, especificacdes e outros dados que seréo
utilizados. (VARALLA, 2003).

Para que o planejamento e controle de um empreendimento sejam eficientes
€ preciso que a empresa seja bem organizada, principalmente no que diz respeito
aos seus materiais, mao de obra, equipamentos, entre outros. (GOLDMAN, 2004).
Assed (1986) enfatiza a necessidade de uma equipe de bem preparada e com
dominio sobre as ferramentas de planejamento, que tera o dever de acrescentar
melhorias na utilizagdo das mesmas e apoiar 0os demais setores neste uso.

Goldman (2004) também afirma que é de grande importancia que as
especificacdes técnicas e de acabamento sejam claramente definidas antes do inicio
da execucdo do empreendimento, ou seja, na fase de planejamento. Isto se justifica

porque as especificacdes determinam métodos e técnicas de execucao dos servigos
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e quando mal detalhadas prejudicam a elaboracdo do cronograma fisico-financeiro,
fechamento de contratos e aumentam a quantidade de improvisagcdes pelo
engenheiro de obra.

Segundo Goldman (2004) seja o setor de planejamento isolado ou
centralizado (para atender diversas obras simultaneamente), as informacfes mais
pertinentes e relevantes a serem recebidas por ele séo:

a) projecdo dos gastos: para diminuir a discrepancia entre o executado e o
cronograma fisico-financeiro se informa ao setor de planejamento a
projecédo dos gastos futuros para que se tenha maior precisdo dos prazos
e custos da obra.

b) producédo: para a efetiva gestdo do andamento do cronograma fisico-
financeiro alimentam-se as planilhas elaboradas pelo setor de
planejamento com os dados referentes ao que foi produzido em obra.
Comparam-se também estes dados com as outras ferramentas de
planejamento.

c) histérico técnico: a partir da coleta de dados e informacdes sobre
alteracbes e melhorias realizadas nos materiais, servigos,
subcontratagdes, equipamentos, entre outros pelo setor de planejamento,
€ elaborado o histdrico técnico. Estas informacfes podem ser extraidas no
controle da execucao da obra e ap0s seu término, sdo muito Uteis para

futuras obras da empresa.

2.1.1 Niveis hierarquicos do planejamento

O planejamento de uma obra deve ser realizado de maneira que todos o0s
niveis gerenciais da organizacao participem e estejam sempre conectados uns aos
outros. (GHINATO, 1996). O nivel de detalhamento deve estar alinhado ao nivel
hierarquico para o qual este foi desenvolvido (FORMOSO, 1991), sendo que este
detalhamento cresce na medida em que o planejamento fica préximo de sua
execucao. (LAUFER e TUCKER, 1988).

Bernardes (2003) divide o planejamento em trés niveis hierarquicos:
planejamento estratégico ou longo prazo, planejamento de médio prazo ou tatico e
planejamento de curto prazo ou operacional. A seguir sdo descritos cada um dos

niveis:
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a) planejamento estratégico ou longo prazo: neste nivel sdo determinados o
escopo e as metas a serem alcancadas, tomando-se decisdes focadas
nas questdes de longo prazo. (BERNARDES, 2003). Cabe a diretoria da
empresa estabelecer as metas, determinando-se as datas mais
significativas da obra. (VARALLA, 2003). Tais metas seguem 0s critérios
pré-determinados pelo cliente ou pelo proprietario do empreendimento,
onde sao definidos, o prazo de obra, parcerias, fontes de financiamento,
entre outros. (PINHEIRO, CRIVELARO, 2014).

b) planejamento de médio prazo ou tatico: nivel de transicdo que faz a juncao
entre 0 planejamento de longo prazo com o planejamento operacional.
Esta etapa ndo esta mais a cargo da diretoria e sim da engenharia, nela se
desenvolve o plano geral e se identificam os recursos mais importantes
para realizar o cumprimento das metas de longo prazo. (VARALLA, 2003).
Tais metas seguem os critérios pré-determinados pelo cliente ou pelo
proprietario do empreendimento, no qual sdo definidos o prazo de obra,
parcerias, fontes de financiamento etc. (PINHEIRO, CRIVELARO, 2014).

c) planejamento de curto prazo ou operacional: pode-se relacionar este nivel
com as medidas escolhidas visando o curto prazo para alcancar as metas
definidas nos niveis anteriores. (BERNADES, 2003). Distribuem-se as
responsabilidades de cada atividade a ser executada. (VARALLA, 2003). E
necessario alto nivel de detalhamento das atividades, programacdo da
execucao e seus prazos. (PINHEIRO; CRIVELARO, 2014).

Pinheiro e Crivelaro (2014) mencionam que pode haver a necessidade de

subdividir os niveis hierarquicos em mais niveis intermediarios caso a complexidade

da obra exija.
2.1.2 Planejamento e os demais setores de uma construtora

O setor de planejamento técnico em uma organizacdo tem a finalidade de
compilar as diversas informacdes vindas de todos os setores interligados com o
planejamento de uma edificagdo. Goldman (2004) descreve o relacionamento entre
o planejamento e os principais setores que compdem a estrutura necessaria para

execucao de um empreendimento da seguinte forma:
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a) setor de arquitetura: o planejamento tem a fungcédo de alinhar este setor
com as demais disciplinas que fazem parte do empreendimento como
projeto estrutural, elétrico, hidro sanitarios, entre outros. O setor de
arquitetura também atua na especificacdo de materiais que impacta o
planejamento, uma vez que mas escolhas de materiais, servigos,
equipamentos, subcontratadas, entre outros, acarretando prejuizos aos
custos e prazos;

b) setor financeiro: Com o custo de execucdo com base no orcamento,
cronograma fisico-financeiro e outras ferramentas de planejamento, se
obtém o estudo de viabilidade econdémica do empreendimento, que €
entregue para o setor financeiro. Previsdbes de despesas em fases
especificas da obra e documentacbes técnicas necessarias Sao
responsabilidades do setor de planejamento, como para solicitacdo de
crédito de financiamento do empreendimento;

c) setor de contabilidade: os dados reais de custos de execucdo da
edificacdo fornecidos para o planejamento partem deste setor. A partir
destes dados, o planejamento faz toda a gestdo necessaria destes custos;

d) setor de compras: o planejamento atua de forma fundamental neste setor,
pois tem a funcdo de analisar as propostas orcamentarias de
subcontratacdo de servicos e compra de materiais, buscando garantir o
atendimento das especificacdes técnicas como qualidade e desempenho;

e) setor de engenharia de campo: este setor diz respeito a etapa de
execucdo do empreendimento, cujo éxito depende diretamente de um
planejamento bem realizado. A colaboracdo deste setor com o

planejamento interfere nos citados anteriormente.

2.1.3 Controle na construcgao

No dia a dia da execucdo de uma obra séo realizadas diversas atividades e
servicos simultaneamente, sempre ocorrendo situacdes diferentes. Sendo assim, é
muito facil o aparecimento de interferéncias e incompatibilidades. Para se evitar isto,
é preciso uma coordenacao e controle efetivo destas atividades e servi¢os. (ASSED,
1986). Isto porque, conforme Mattos (2010) o planejamento ndo é uma ciéncia

exata, caso fosse, o cronograma desenvolvido inicialmente teria a precisdo
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suficiente para todo o gerenciamento da obra e o controle ndo seria necessario. O
planejamento na realidade é dindmico e imprevisivel, justificando a necessidade
deste controle efetivo da execucédo da obra. Os tdpicos a seguir mostram as razdes
mais comuns que reforcam a importancia do acompanhamento da obra segundo
Mattos (2010):

a) as atividades nem sempre sao iniciados na data prevista,

b) as atividades nem sempre séo concluidas na data prevista;

c) ocorrem alteracGes de projeto que impactam na execucao das tarefas;

d) ocorrem flutuacdes de produtividade que alteram a duracdo das
atividades;

e) a equipe decide mudar o plano de ataque da obra;

f) a equipe decide mudar a sequéncia executiva de alguns servicos;

g) a equipe decide mudar o método construtivo de alguma parte da obra;

h) ocorrem fatores que, embora previsiveis, ndo sdo mostrados de
maneira precisa no cronograma, como chuvas, cheias, entre outros;

i) ocorrem fatores imprevisiveis que interferem na execucdo de servicos:
greves, paralisagoes, interferéncias de terceiros, acidentes entre
outros;

J) ocorrem atrasos no fornecimento de material;

k) o planejador descobre que faltam atividades no planejamento (escopo
incompleto), ou que ha atividades a mais (escopo incorreto).

O controle da obra é realizado com base no planejamento realizado
anteriormente e com o acompanhamento constante do cronograma fisico-financeiro.
(GOLDMAN, 2004). Tal acompanhamento € feito a partir de ferramentas que
relacionam o executado com o planejado, mostrando suas inconsisténcias.
(PINHEIRO; CRIVELARO, 2014). O objetivo deste controle é dar suporte para a
realizacdo de analises financeiras de balanco patrimonial (fisicas, econ6micas e
contébeis), visando a sobrevivéncia da empresa, ou seja, determinar as melhores
decisdes a serem seguidas. (VARALLA, 2003).

A andlise das informacdes obtidas atraves do acompanhamento das
atividades e servicos em andamento, viabilizam a elaboracdo do planejamento a
curto prazo e possibilitam a realizagcdo de correcdes, alteragbes e melhorias com
antecedéncia. (GOLDMAN, 2004).
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Segundo Mattos (2010), pela negligéncia de planejamento e controle, os
gestores da obra acabam tomando decisdes tardias na tentativa de corrigir alguma
atividade ou servico em andamento ou no préprio planejamento, ndo conseguindo
agir a tempo de evitar impactos nos custos e prazos. O controle permite uma visao
em tempo real do andamento da obra, permitindo a agilidade e maior seguranca na
tomada de decisdes gerenciais. Tais decisbes vao desde a mobilizagdo e
desmobilizacdo de equipamentos, alteracdo na velocidade de servi¢os, de métodos
de execucdao, terceirizacdo de servi¢os, entre outros. A relacdo entre a qualidade do
controle e o planejamento da obra é diretamente proporcional, justificando a
importancia da atencao dada a estas etapas. (GOLDMAN, 2004).

A acdo no momento 6timo onde o custo é praticamente insignificante é
comumente chamada de oportunidade construtiva, que significa o periodo 6timo em
que alteracbes na execucdo de servicos e no planejamento, geram custos
relativamente baixos. Quando o planejamento é precario, sdo tomadas decisdes por
parte da equipe que ndo recuperam mais o0 atraso. (MATTOS, 2010). A Figura 1

ilustra a relagéao entre o tempo para esta tomada de decisédo e o impacto no custo.

Figura 1 — Grau de oportunidade da mudanca em funcao do tempo
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Fonte: Mattos (2010, p. 22).

Os trés aspectos mais relevantes de um projeto séo: controle do tempo, do
custo e da qualidade. No que diz respeito ao controle do tempo, o método tradicional
de planejamento utiliza ferramentas visuais como graficos de barras do tipo grafico

de Gantt. Contudo, para poder analisar a velocidade ou taxa de producdo de
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atividades e servicos executados na obra sdo necessérios a utilizagdo de outras
ferramentas além dos gréficos de barras, como por exemplo, curvas de producéo.
(HALPIN; WOODHEAD, 2004).

A fase de controle da obra mantém constante comunicacdo com 0s setores
de arquitetura e projetos porque, mesmo com todos oS projetos e especificacdes
bem definidos e detalhados, ocorrem muitas alteracdes no decorrer da execucgéo da
obra. Essas mudancas acontecem por diversos motivos, como descobrimento de
novas técnicas de execucao de servicos, surgimento de novos materiais ou pela
inexisténcia de determinados materiais no mercado. Também podem ser motivadas
por necessidades da empresa, seja por reducédo de custos, alteragdes no ritmo de
execucdo e por exigéncias do cliente. E importante que o setor financeiro receba as
informacBes de previsdo regularmente para evitar deformidades exageradas nas
previsdes de médio e longo prazo. (GOLDMAN, 2004).

O profissional que ir4 efetivamente realizar o controle dos diversos servigos
realizados na obra deve ter ou buscar o conhecimento referente a eles. Deve
elencar as prioridades e importancias a serem controladas com base nos detalhes
disponiveis no planejamento para que nao se desperdice tempo controlando etapas
que nédo trazem beneficios reais. (GOLDMAN, 2004).

N&o existe um método de controle padrdo para qualquer tipo de servigo,
deve-se analisar e buscar o melhor método para cada caso porque nem sempre um

sistema rico em informacdes traz melhores resultados. (GOLDMAN, 2004).
2.2 BIM NA CONSTRUQAO CIVIL

Na década de 80 a empresa de software de design e de conteudo digital
Autodesk inovou os métodos de trabalho dos profissionais da industria da
Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) com a inser¢cdo do AutoCAD no
mercado mundial. (PITARCH, 2015). O sistema Computer Aided Design (CAD) ou
Desenho Assistido por Computador entraram no mercado para colaborar com a
representacdo gréafica 2D e 3D de produtos. (BARISON; SANTOS, 2011).

Apos o CAD foram desenvolvidas novas tecnologias de modelagem da
edificacdo, como o BIM. A metodologia BIM possibilita que os profissionais criem
modelos tridimensionais ricos de informacdo, gerando maior eficiéncia no

planejamento, design, construgdo e manutencdo de edificios e infraestrutura. Esta
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7

metodologia € composta pela combinacdo de politicas, processos e tecnologias
permitindo desde o gerenciamento e controle de projeto de uma edificacdo a ensaiar
seu desempenho durante todo seu ciclo de vida. (CBIC, 2016a).

Com o desenvolvimento tecnolégico dos softwares de modelagem 3D foi
possivel associar informacfes aos elementos geométricos dentro do modelo. Isso
aumentou o entendimento sobre o que estava sendo desenvolvido e a finalidade do
projeto. (FOUQUET; SERRA, 2011).

Ainda na década de 80, o BIM estava disponivel no comércio,
especificamente, como uma ferramenta para a industria AEC, alcan¢cando seu apice
de popularidade entre 2007 e 2010 com o aumento significativo de diversos recursos
relacionados a essa nova tecnologia. (MCCOOL; HARDIN, 2015).

De acordo com Goldman (2004, p. 121):

Com o advento dos computadores eletrdnicos, os sistemas de controle se
desenvolveram consideravelmente. Os computadores permitem reduzir, em
segundos ou minutos, dezenas ou centenas de horas de trabalho de
profissionais, com precisfes dificeis de serem superadas.

Os softwares BIM se diferenciam dos softwares CAD 3D por permitirem a
insercao de objetos parametrizados ao modelo virtual que carregam caracteristicas
de elementos reais da construcdo. Isto possibilita a analise e testes do design,
enquanto os elementos no CAD 3D nao representam objetos com forma, funcéo e
comportamento. (EASTMAN et al., 2014). O American Institute of Architects (AIA)
define o BIM como “uma tecnologia baseada em um modelo que esta associado a
um banco de dados de informagbes sobre um projeto”. (AIA, 2013, p. 1 apud
Céamara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC), 2016, p. 23).

O BIM conhecido atualmente é baseado na tecnologia de modelagem
paramétrica fundamentado em objetos para 0s sistemas da industria mecanica
elaborado pela Parametric Technologies Corporation nos anos 80. (EASTMAN et al.,
2014).

No cenéario atual dos projetos de construcdo civil, geralmente cada
profissional da equipe dirige o foco de sua atencdo apenas as suas obrigacdes
referentes ao projeto. Uma equipe trabalhando em conjunto tém seus objetivos
direcionados para além de suas proprias obrigacdes, abrangendo uma visdo sobre
como usar os modelos ricos em informacdes para descobrir op¢gdes e cendrios que

possibilitam o desenvolvimento de projetos mais assertivos e com riscos reduzidos.
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O BIM traz a ideia de construir virtualmente uma edificacdo permitindo que toda a
equipe de profissionais ligados ao projeto possa analisar e realizar melhorias e
alteracbes com muito menor custo do que se fossem realizadas durante a
construcéo fisica do projeto. (MCCOOL; HARDIN, 2015).

Quando uma empresa de construcdo decide comecar a usar ferramentas BIM
no desenvolvimento de seus projetos, acaba tendo que enfrentar certas dificuldades
e duvidas. Maccool e Hardin (2015) relacionam o uso bem-sucedido do BIM a trés
pilares fundamentais dentro da organizacéao:

a) processos: muitas empresas insistem em implementar o uso e novas
tecnologias junto com os procedimentos que sempre utilizaram, sem realizar
nenhuma mudanca. Para obter sucesso no uso do BIM a organizacao precisa
considerar as consequéncias desta implementacédo, realizando uma analise
dos processos e fluxos de trabalho atuais. Com isso, é possivel identificar
quais mudancas sd0 nhecessdrias para obter resultados mais eficientes,
evitando desperdicios e frustracbes. O BIM quando utilizado com os
processos corretos pode agregar um enorme valor para a organizacao;

b) tecnologias: este pilar refere-se a escolha de qual software BIM usar e, para
isso, existem estratégias que podem ser seguidas. A primeira estratégia é a
menos invasiva para a organizacdo, consiste em testar pouco a pouco as
ferramentas selecionadas, interagindo com seus sistemas atuais, até chegar
ao momento em que ficardo apenas as melhores ferramentas e as demais
deixardo de ser utilizadas. A segunda estratégia seria uma troca brusca de
ferramentas, a empresa faz um estudo de novas ferramentas para
implementar e seleciona as que serdo substituidas.

c) comportamentos: o terceiro e ultimo pilar € o mais dificil de erguer por se
tratar de uma mudanca na cultura de trabalho em equipe da organizacdo. A
resisténcia a mudanca acarreta dificuldades da equipe na escolha e aplicacao
de novas ferramentas e tecnologias que poderdo se tornar mudancgas
significativas no processo. Ja um ambiente onde existe um grupo com atitude
e “mente aberta” para a inovagdo gera uma acgao perseverante de suporte

para efetuar analises e uso bem-sucedido das ferramentas BIM.
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2.2.1 Vantagens do uso do BIM

O BIM por se tratar de projetos em arquivos eletronicos, traz vantagens como
facilidade no compartiihamento da Ultima revisdo de cada projeto, calculos
geométricos e distancias e o manejo dos desenhos com aumento da imagem em
relacdo ao uso tradicional de plantas impressas. Além disso, as plantas impressas
exigem uma organizacdo que mantenha sempre um fluxo perfeito das informacdes,
garantindo que toda a equipe esteja utilizando a versdo mais atualizada do projeto,
como o uso de listas mestras. (PINHEIRO; CRIVELARO, 2014).

Sabe-se que os projetos criados em CAD 2D ndo concedem uma boa
visualizacdo e total compreensdo do projeto que esta sendo desenvolvido, por
permitir apenas a visualizacdo 2D. Com a tecnologia 3D podemos ter a dimensao
perfeita do que esta sendo desenvolvido, independente da complexidade do projeto
ou do nivel de conhecimento de quem esta visualizando. E somente com a
visualizacdo correta do que esta sendo desenvolvido que se pode garantir a eficacia
do entendimento do projeto, facilitando os processos de comunicacdo e iteracdo
entre todos os interessados. (CBIC, 2016a).

Para garantir a qualidade e totalidade das solucdes projetadas e de toda a
documentacdo do processo, o BIM tornou os objetos paramétricos e inteligentes,
fazendo com que se mantenham sincronizados em relacdo a outros objetos e ao
ambiente que se encontram, interpretando e alterando dimensGes de seus
componentes sem precisar que alguém alimente informacées no programa. Além
disso, as solugdes BIM alteram todas as demais formas de visualizagdo conforme
ocorrem alteragcbes no modelo, sejam tabelas, relatérios ou desenhos, trabalhando
como gestores de bancos de dados. (CBIC, 2016a).

A extracdo automatica dos diferentes quantitativos (custos, materiais, entre
outros) de um projeto € uma das ferramentas mais utilizadas do BIM, pois ela
assegura maior coeréncia, exatidao e agilidade ao acesso das informacgdes, que
podem ser divididas e organizadas conforme o planejamento do projeto. (CBIC,
2016a).

Os projetos feitos através da tecnologia CAD também n&o permitem fazer
simulacdes e ensaios virtuais da construcdo. Os modelos BIM tornaram isto uma
realidade, permitindo realizar analises estruturais, analises energéticas (simulacéo

de consumo de energia), estudos térmicos e termodindmicos, estudos de ventilagéo
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natural, estudos de impactos ambientais como niveis de emissdes de CO, e outros.
(CBIC, 2016a).

Alguns dos problemas associados ao projeto 2D sdo as falhas de
compatibilizacdo entre as diferentes disciplinas de projeto, ou ainda a ma
interpretacdo da forma arquitetdnica desejada pelo projetista. O BIM possui
ferramentas que detectam automaticamente as interferéncias entre os objetos do
modelo. Isto permite com que as equipes responsaveis por cada uma das diferentes
disciplinas possam ter acesso aos relatorios de interferéncias. Estes relatérios sao
emitidos automaticamente e permitem solucionar estes problemas ainda na fase de
projeto, tendo uma economia de custos muito maior do que se fosse solucionado na
fase de execucdo. (CBIC, 2016a).

Durante a execucdo de uma obra, imprevistos e mudancas no que foi
planejando inicialmente sdo quase inevitaveis. O BIM auxilia na diminuicdo dos
problemas que podem ocorrer devido a essas mudancas, pois através da geracao
automatica de documentos e relatorios, permite que toda a equipe envolvida no
projeto figue mais informada sobre os acontecimentos. Esta rapidez possibilita que
sejam feitas as adequacdes necessarias antecipadamente, proporcionando maior
sincronia entre a execucdo da obra e o planejado. (CBIC, 2016b). Isto também
facilita a elaboracdo do projeto as built (como construido) diretamente no projeto
original, em sincronia com as alteracbes na execucdo da obra. (PINHEIRO;
CRIVELARO, 2014).

Outra vantagem significativa do uso do BIM é no auxilio ao desenvolvimento
de obras de alta complexidade. Seja esta complexidade devido as formas
geométricas que desafiam as técnicas de construcdo, as solucdes tecnoldgicas de
subsistemas construtivos, logistica para o cumprimento de prazos extremamente
curtos e/ou coordenacgdo de varias frentes de trabalho ao mesmo tempo. (CBIC,
2016b).

2.2.2 Level Of Development (LOD)

Os profissionais da industria da AEC tém como referéncia as especificacdes e
padronizacoes desenvolvidas pelo AIA no que diz respeito ao Nivel de
Desenvolvimento - Level of Development (LOD) para elaboracdo de modelos de

informag&o da construgdo (ou modelos BIM). Tais especificagées iniciaram no ano
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de 2008 com o AIA Document E202 e desde entdo sdo desenvolvidas novas
versdes que auxiliam os profissionais na implantacdo do BIM. O contetudo destes
documentos busca auxiliar e padronizar o uso do LOD e deixar mais claro a relagcéao
entre o Nivel de Desenvolvimento e cada etapa do projeto. (NOBLE; KENSEK,
2014).

O LOD é uma ferramenta de comunicacao ou colaboracdo entre 0s membros
de uma equipe que trabalha com um modelo da construcéo, resolvendo problemas
de ma interpretacdo do modelo. Isto acontece porque o LOD informa para quem nao
€ 0 autor da modelagem o quanto a informacéo é confiavel. (CBIC, 2016b).

Existem diferencas béasicas entre o nivel de detalhe e o nivel de
desenvolvimento de um modelo da construcdo. O nivel de detalhe refere-se ao
quanto um elemento do modelo foi detalhado graficamente. Ja o nivel de
desenvolvimento estd relacionado com a informacdo atribuida e analisada do
elemento modelado, em outras palavras, seria o0 grau de confiabilidade do elemento.
(AIA, 2013). O LOD néo se refere a complexidade grafica do modelo, e sim a riqueza
dos dados atribuidos aos elementos. Também especifica 0s requisitos minimos
dimensional, quantitativo, qualitativo, e os outros dados incluidos em um elemento
modelado. (NOBLE; KENSEK, 2014).

Um mesmo modelo BIM pode conter elementos com diferentes niveis de LOD
dependendo da aplicacéo e do uso que se deseja. (NOBLE; KENSEK, 2014). Como
exemplo, durante a fase de projeto, normalmente o detalhamento da estrutura da
edificacdo estd muito mais avancado do que o detalhamento de seu interior, tendo a
estrutura da edificagdo um LOD superior ao dos elementos que compdem o seu
interior. Neste caso, o modelo podera apresentar muitos elementos em LOD 100 e
no LOD 200, mas também podera incluir elementos no LOD 300 e superiores.
Sendo assim, dificilmente se tera um modelo com apenas um LOD para todos os
seus elementos. (AIA, 2013).

A AIA (2013) especifica 0 LOD em 5 niveis de abrangéncia progressivamente
detalhados e cumulativos, ou seja, um elemento progride para determinado LOD
apenas quando todos os requisitos estabelecidos na definicdo forem atendidos e
inclui todos requisitos dos LOD’s anteriores. (AIA, 2013). Estes niveis sédo descritos a
sequir:

a) LOD 100: define que os elementos devem ser representados no modelo

na forma de simbolos ou outra representacdo genérica qualquer. Devido
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ao baixo nivel de riqgueza de informacdo associada ao modelo, € possivel
realizar apenas analises conceituais dos elementos. Referente ao estudo
de cronograma de obra, o modelo pode ser usado para o planejamento a
longo prazo. Pode-se dizer que o LOD 100 seria a etapa primaria do
projeto. (AIA, 2013; NOBLE; KENSEK, 2014).

b) LOD 200: define que um sistema, objeto ou organizacdo genérico ira
representara os elementos do modelo. Geometria, quantitativo, locacao e
localizacdo sao aproximadas. Informacfes ndo graficas também podem
ser associadas aos elementos do modelo. (AIA, 2013).

c) LOD 300: define que os elementos e sistemas no modelo devem incluir
com precisdo os dados geométricos, quantidade e coordenadas conforme
projetos. Sendo assim, tais dados podem ser medidos diretamente no
proprio modelo, sem a necessidade de recorrer a demais projetos ou
referéncias. Informacfes ndo graficas também podem ser associadas aos
elementos do modelo. Permitindo assim a orcamentacdo do
empreendimento através do modelo da construcdo. Este nivel de
desenvolvimento agrega maior precisdo e detalhe ao cronograma. (AlA,
2013).

d) LOD 350: este nivel abordado pelo BIMForum (2013), que néo faz parte
dos niveis desenvolvidos pela AIA, tem sua inclusdo justificada pela
necessidade de se ter uma compatibilizacdo entre as disciplinas, evitando
assim interferéncias e conflitos dos elementos entre si e o layout do
modelo, incluindo referéncia fornecedor do elemento ou sistema. Este
nivel possui maior nivel de detalhe que o LOD 300, mas nédo tanto quanto
o LOD 400.

e) LOD 400: além das especifica¢cdes do LOD 300, o LOD 400 inclui dados
detalhados que permitem a fabricagdo, montagem e instalacdo dos
elementos e sistemas do modelo. (CBIC, 2016b).

f) LOD 500: O nivel mais alto de desenvolvimento requer que o elemento ou
sistema representado no modelo tenha dados precisos verificados in loco.
Aléem disso, os elementos podem carregar dados referentes ao seu uso,
operacgao e manutencéo. (NOBLE; KENSEK, 2014).

Segundo Leite et al. (2011), a escolha do LOD a ser usado se da através da

analise da proposta de uso do modelo, ou seja, sua aplicacdo. Como as diferentes
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disciplinas a serem modeladas precisam de diferentes niveis de detalhamento do
modelo, surgem dificuldades no uso de um mesmo modelo da construcdo por
diversas contratadas. Esta € uma dificuldade do uso do BIM pelas empresas de
construcdo. (HARTMANN; GAO; FISCHER, 2008).

2.2.3 Softwares BIM

Os softwares mais utilizados na modelagem BIM sédo (EASTMAN et al., 2008;

a) Autodesk Revit: € um software criado com a tecnologia BIM voltado para a
arquitetura, urbanismo, engenharia e design, permitindo o
desenvolvimento mais &gil e rico em informacbes de projetos de
construgdo. O programa permite a modelagem da estrutura da edificacido
e todas as disciplinas envolvidas, como hidraulica, elétrica, entre outras,
abrangendo as areas de arquitetura, estrutura e sistemas. Também
permite a criacdo da documentacdo em todas as fases de projeto.

b) Graphisoft ArchiCAD: esta plataforma € voltada para o0 projeto
arquitetbnico, ndo abrangendo os demais sistemas. Oferece um processo
eficiente de projeto e documentacdo. E a ferramenta BIM mais antiga no
mercado.

c) Bentley Architecture: exige menos esforco de hardware na operacao da
ferramenta. Oferece diversas extensdes de aplicacdes relacionadas aos

processos da construcao.
2.3 AS DIMENSOES DE USO DA MODELAGEM DA INFORMACAO BIM

A partir do aumento de informacfes inseridas no modelo da construcao
tridimensional, € possivel atingir outras dimensdes de utilizacdo como, tempo (4D),
custo (5D), operagéo (6D), sustentabilidade (7D) e seguranca (8D). (SMITH, 2014).
A seguir estdo os varios subconjuntos de BIM comumente descritos em termos de
dimensdes de aplicacao:

a) BIM 4D: insergéo de informacdes e dados referentes ao tempo no modelo

tridimensional. Esta juncdo de modelagem com planejamento permite
simular o processo de execugdo das atividades e servicos antes da

construcdo fisica do projeto. (SMITH, 2014). Esta previsao possibilita a
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andlise e determinacdo das estratégias de planejamento mais eficientes.
(MOTTER; CAMPELO, 2014).

b) BIM 5D: integracdo do modelo 3D com informacdes referentes a custos de
materiais e mao de obra permitindo a elaboracdo de orcamentos. (SMITH,
2014). Esta extracdo de quantitativos diretamente do modelo
tridimensional, reduz erros de orcamento causados pela utilizagdo da
escala no projeto. (ALDER, 2006).

c) BIM 6D: o modelo BIM da edificacdo possui uma descricdo minuciosa de
seus componentes de construcdo e dos servicos de engenharia. Esta
descricéo integrada permite abranger o BIM para a gestéo de instalagbes
da edificacdo. (SMITH, 2014).

d) BIM 7D: para gerar esta dimensdo deve haver uma juncdo de elementos
de sustentabilidade a definicdo do BIM. Esta etapa é responsavel pela
simulacdo e analise de consumo energético da edificacao ainda na fase de
projeto. Com isso, € possivel escolher as opcdes de sistemas e
instalacdes com maior desempenho e sustentabilidade. (BONENBERG;
WEI, 2015).

2.3.1 Aplicagao do BIM 4D

A juncdo da dimensdo tempo com o modelo tridimensional da edificacdo
caracteriza um modelo BIM 4D. Para ser possivel a visualizacdo da continuidade de
execucdo, as tarefas que fazem parte de um cronograma da construcdo civil sdo
ligadas aos elementos do modelo tridimensional. Dessa maneira 0s responsaveis
pela gestdo da edificacao terdo um melhor entendimento do processo de producéo a
partir da visualizacdo da sequéncia de construcédo. (KYMMELL, 2008).

Saini e Mhaske (2013) e Baia e Luke (2014) defendem que o uso do BIM 4D
possibilita a resolucdo dos problemas mais comuns provenientes do método
tradicional de Planejamento e Controle de Obras (PCO), pois une em uma unica
plataforma o modelo 3D com o seu planejamento. Além disso, a tecnologia BIM
reproduz virtualmente o progresso da construgcdo, proporcionando a todos
integrantes da equipe uma troca de informagbes mais soélida através da
interoperabilidade do modelo. (SHEN et al., 2010).
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Segundo Tommelein (2003), os modelos 4D podem ser utilizados para
diversos fins, como por exemplo:

a) visualizacdo da sequéncia de construcéo: na fase de concepcéo é util para

a andlise e verificacdo da geometria dos elementos em relacdo a outros
componentes do modelo da construgdo. Durante a execucdo da obra
permite o acompanhamento e controle do planejamento e alteragbes do
projeto. Sendo util também para o marketing, pois permite que o
comprador visualize o produto e sua construcdo antes de efetuar a
compra,;

b) andlise de opcdes: permite a simulagcdo de logistica através da

substituicdo dos elementos da construcao e avaliacdo do impacto.

Os métodos mais conhecidos de andlise do planejamento ndo capturam
corretamente 0s componentes espaciais que estdo relacionados as atividades de
construcdo, nem sequer, fazem alguma ligacdo entre o projeto e o modelo de
construcdo. E por esse motivo, acaba tornando a programacdo uma tarefa manual
muito extensiva e, que muitas vezes, perde sincronia com o projeto, fazendo com
que os empreendedores tenham dificuldades de entender a programacdo e o

impacto causado na logistica do canteiro obras. (EASTMAN et al, 2014).

2.3.1.1 Beneficios do uso do BIM 4D

Com a possibilidade de simular e analisar diversas vezes o planejamento, o
profissional consegue determinar o método de execucao mais eficiente. Eastman et
al. (2014) destaca os principais beneficios do uso do BIM 4D que sdo descritos a
seqguir:

a) comunicacdo: usando o BIM 4D, que consegue demonstrar dados
temporais e espaciais de um cronograma, 0s profissionais conseguem
comunicar visualmente o processo construtivo que foi planejado por todos
agueles interessados.

b) logistica do canteiro: os profissionais de planejamento podem fazer
analises no layout do canteiro de obras otimizando acesso a areas de
armazenamento. Evitando assim interferéncias entre diferentes servicos
simultaneos devido a locacédo de equipamentos de grande porte, veiculos,

trailers, entre outros.
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c) administracdo de disciplinas: os profissionais podem organizar

e

administrar a movimentag&o esperada no tempo e espaco das disciplinas

no canteiro de obras.

d) comparacédo do planejado e acompanhamento da construcdo: os gerentes

podem realizar o controle entre o planejado e o executado, identificando

facilmente atrasos nas atividades.

O estudo realizado por Silva, Crippa e Scheer (2019) categorizou e mensurou

0os beneficios particulares dos modelos 4D através de questionamentos a

profissionais que utilizam esta tecnologia, considerando como dificuldades os

problemas enfrentados pelos envolvidos no projeto ao usar a tecnologia BIM, de

acordo com o Quadro 1. Dentre os principais beneficios elencados, os autores

observaram que o uso do BIM 4D para o PCO traz solucbes para a maioria dos

problemas enfrentados no uso do método tradicional, ajudando na integracdo de

sistemas de comunicacdo, simulacdo do processo construtivo e reducdo de

retrabalhos inerentes da interoperabilidade. O BIM 4D serve como como um

suprimento de diretrizes, produzindo ganhos no desempenho do processo tradicional
de PCO. (SILVA; CRIPPA; SCHEER, 2019).

Quadro 1 — Sintese dos beneficios identificados pelos autores

Recorréncia Beneficios
44% Otimizacdo do processo construtivo
34% Melhoria da comunicac¢éo através da integracao
28% Reducéo do retrabalho
25% Reducédo do tempo de obras
Andlises e alocacédo de recursos mais eficientes associados a
25% e .
estimativa de produtividade
22% Simulagbes do processo construtivo
19% Otimizacéo do cronograma
19% Melhoria na visualizacao e interpretacdo do cronograma de obras
16% Integracdo e automacao do sistema de monitoramento
16% Controle virtual de obras
16% Melhoria do arranjo fisico e logistico do canteiro de obras
16% Detecc¢ao de incompatibilidades
16% Extracdo de quantitativos automatica
13% Criacdo de base de dados detalha e consistente
6% Coordenacdo em 3D
6% Auxilia na identificacdo de recursos sobrecarregados

Fonte: Adaptado de Silva, Crippa e Scheer (2019).
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2.3.1.2 Dificuldades do uso do BIM 4D

O BIM se tornou uma enorme tendéncia no ramo da construgao civil por todas
as vantagens que ele proporciona, apesar disso existem alguns aspectos que devem
ser analisados na ferramenta. Ainda sdo poucos profissionais que utilizam BIM
atualmente, um dos fatores para isto € a dificuldade de entendimento da
metodologia e das vantagens que ele realmente pode trazer para o dia a dia na
obra. Isso acaba fazendo com que as empresas, e 0s proprios profissionais resistam
a adocdao desta tecnologia. (CBIC, 2016a).

Esta tecnologia é relativamente nova e por esse motivo existem poucos
profissionais qualificados que estejam aptos no mercado. Isto faz com que as
empresas precisem investir muito em treinamentos, consultorias e na compra de um
novo software de tecnologia BIM. Além disso, podem ocorrer problemas de
integracdo com outros softwares, tornando impossivel sua utilizacdo em alguns
projetos. (CBIC, 2016a).

Para Koo e Fischer (2000) alguns fatores que impedem a aceleracdo da
adocao de modelos 4D por grande parte das empresas da industria AEC séo:

a) Necessidade de mecanismos para visualizagdo do andamento das
atividades internas da edificacao;

b) Limitagbes na identificagéo de interferéncias entre objetos e atividades
no espaco e tempo pelos usuarios;

c) Inexisténcia de analise de dados no modelo referentes ao tamanho das
equipes, equipamentos, espacos de trabalho, entre outros;

d) Ainda h& pouca analise e poucos estudos elaborados por profissionais
do setor com a finalidade de analisar e avaliar estratégias para
representacao e analise de modelos 4D;

e) Falta de padrdes de visualizacdo acordados para representacao das
atividades e elementos da construcao.

O estudo de Silva, Crippa e Scheer (2019) também analisou e elencou as
dificuldades particulares dos modelos 4D, considerando como dificuldades os
problemas enfrentados pelos envolvidos no projeto ao usar a tecnologia BIM, de
acordo com o Quadro 2. O estudo revela que as principais dificuldades encontradas
estdo ligadas ao processo de implementacao e ao processo trabalhoso e intenso da

modelagem 3D necessaria e a jun¢do dos elementos com o cronograma da obra.
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Quadro 2 — Sintese das dificuldades identificadas pelos autores

Recorréncia Dificuldades/restricdoes

30% Dificuldade em implementac&o da tecnologia
Grande consumo de trabalho intensivo para implementacéao

19% efetiva da tecnologia e atualizacdo do modelo e associacao
com o cronograma.

15% Comunicac¢do entre os softwares nao é 100% automatizada

11% Desconsidgra tarefas como escavacg0es, limpeza de terreno e
fatores de risco externo

7% Custo alto de implementacéo e treinamento

7% Vjsualizagéo ineficiente para atividades internas e externas
simultaneas
Depende do bom funcionamento de Hardware e da expertise

7% do gestor para a estimativa de tempo de duracéo de
atividades

4% Falta de padronizacdo da dados e documentos entre as

equipes de projeto
Fonte: Silva; Crippa; Scheer (2019).

2.4 PRINCIPAIS SOFTWARES UTILIZADOS NA MODELAGEM BIM 4D

A empresa Trimble, desenvolve o software Vico Office que é uma das
ferramentas para BIM mais completas da indastria, tendo como servigos:
coordenacado, quantificacdo de materiais, estimativa de custo, planejamento do
processo e controle da producdo. O software tem por objetivo reduzir riscos,
gerenciar 0s custos e otimizar o tempo, atendendo as solicitacdes de projetos de alta
complexibilidade. (VICO SOFTWARE, 2018).

O ProjectWise Construction Work Package Server € um software criado pela
empresa Bentley com o objetivo de suprir algumas dificuldades que ocorrem durante
a execucdao do planejamento, da seguinte forma:

a) ajudando a controlar o orcamento e o calendério planejado, alinhando a
conexao entre a engenharia e tecnologia no processo da construcao e
diminuindo horas de trabalho artesanal, reduzindo os custos de instalacao;

b) com a ampliacdo da visibilidade sobre a atual situacdo e progresso da
obra, os profissionais ganham agilidade nas mudancas do projeto e
reduzem riscos;

c) fornecendo acompanhamento em tempo real do projeto, fazendo com que

0 proprietario também consiga acompanhar a execucéo da obra.
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O Navisworks da Autodesk é uma ferramenta com foco maior na gestao e
simulacdo da construgao, proporcionando a visualizagdo do andamento da execucao
através do planejamento. O programa permite que os profissionais do projeto
consigam rever a totalidade do projeto criado, com os dados e os modelos que
forem integrados pelos profissionais, fazendo com que tenham um melhor controle
sobre a concluséo do projeto em questdo. (AUTODESK, 2020).

O software possui funcionalidades que permitem a criacdo de grupos de
selecdo denominados Selection. Com isso, € possivel efetuar alteracdes na
visualizacdo de certos elementos do modelo através de a¢des do tipo: esconder,
mudar cor ou transparéncia. (AUTODESK, 2020).

Segundo a Autodesk (2020), este software disponibiliza alguns recursos,
como:

¢ Interacdo com outros formatos de arquivos em um Unico modelo;

e Comparacgdao entre o planejamento original e o executado;

¢ Navegacdo em tempo real dentro do projeto como foi projetado;

e Geracao de script para animacdo de equipamentos do canteiro de
obras, utilizando a ferramenta de cores para diferenciar as atividades
atrasadas, adiantadas ou no prazo.

O aplicativo de simulacdo virtual de construgcdes ConstructSim € um
complemento do ProjectWise Construction Work Package Server, que fornece maior
capacidade para planejamento com alto grau de detalhes em projetos de grande
porte industrial. O Instituto da Indastria da Constru¢do (Cll) declarou que o
ConstructSim Workface Planning Server pode aumentar seguranca e diminuir 0s
custos de instalacbes em até por cento, por ele gerenciar as informac¢des produtivas,
empacotamento de trabalho e a elaboracdo de relatérios completos do projeto, e
permite que os profissionais implementem o empacotamento de trabalho mais
avancado. (BENTLEY SISTEMS, c2014b).

Devido a complexidade e quantidade de etapas e processos que envolvem a
construcdo e sua utilizacdo, ainda ndo € possivel encontrar no mercado um software
capaz de realizar todas estas etapas por si s6. Sendo assim, muitas vezes sao
utilizados mais de um software para elaborar modelagem 3D, determinar os pacotes
de atividades e Estrutura Analitica de Projeto (EAP), simular e integrar o cronograma
com o modelo 3D e o realizar o controle da construgdo. (SILVA; CRIPPA; SCHEER,
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2019). O Quadro 3 mostra quais sédo os softwares mais utilizados para a realizacao

destas etapas.

Quadro 3 — Softwares utilizados nas pesquisas aderentes e incidéncia de uso (%)

Atividade Software % uso
REVIT 50%
ARCHICAD 17%
Modelagem 3D MD CAD 11%
AUTOCAD 3D 11%
VPA (virtual prototype analysis) 6%
NAVISWORKS 62,50%
SIMPHONY 6,25%
VISPMIS 6,25%
Simulacgdes e 4D-GCPSU 6,25%
integracao STROBOSCOPE 6,25%
SITESIM-EDITOR 6,25%
SIMULATION TOOLKIT
SHIPBUILDING 6,25%
MSPROJECT 60%
Planejamento EXCEL - z 25%
ALGORITIMOS GENETICOS 10%
ASTA POWER PROJECT 5%
BIM 360 20%
ICONSTRUCT 20%
Controle CONBIM 20%
4D-GCPSU 20%
SIEMENS PLM 20%

Fonte:

O estudo mostra que

cada parte que compBe os modelos 4D s&do: MsAccess, Revit,

Silva; Crippa; Scheer (2019, p. 7).

0os softwares mais usados para desenvolvimento de

Navisworks e BIM 360. (SILVA; CRIPPA; SCHEER, 2019).

MsProject,
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho investiga a aplicacédo da tecnologia BIM no planejamento
de médio prazo de uma obra industrial do tipo Engineer to Order, com foco no
controle logistico da mesma. A pesquisa utiliza dados de um estudo de caso para o
qual sdo modelados o cenario real de execugdo e cenarios hipotéticos, propostos
pelo autor e modelados utilizando recursos BIM 4D.

O estudo de caso é uma estratégia de pesquisa que, mesmo tratando de uma
situacdo especifica, procura encontrar caracteristicas essenciais. Com isso pode
ajudar na busca de novas teorias e questdes que podem ser aplicadas em estudos
futuros. (YIN, 2001).

3.1 DADOS DO ESTUDO DE CASO

O empreendimento em estudo é um galpédo industrial localizado na cidade de
Gravatai/RS. A edificacdo possui dois pavimentos com uma area total de 2.370,00
m2, sendo 1.290,00 m2 o pavimento térreo e 1.080,00 m2 o pavimento superior. O
periodo de execucdo da obra foi de abril de 2018 até fevereiro de 2019, totalizando
10 meses. O autor desta pesquisa participou desde o inicio até o fim da execuc¢éo da

obra, atuando na area da engenharia.

Figura 2 — Canteiro de obra do empreendimento A

LEGENDA:
| Estrutura pré-fabricada
|| Prédio existente
[ Area de terraplanagem para asfalto
Patio de pré-fabricados

Fonte: Arquivo da construtora do empreendimento.
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7

A estrutura da edificacdo é pré-fabricada em concreto armado com
Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao de 50 MPa. A obra possui 33
pilares, 14 vigas e 84 lajes do tipo TT. Tanto o piso térreo quanto a laje do
pavimento superior sdo dimensionadas para a carga de 4,5 ton/m2 devido a estoque
e transito de equipamentos industriais, tornando a estrutura da edificagdo muito
robusta e pouco convencional. Toda a fundacéo foi executada in loco e a ligagao
pilar-fundacéo se da por meio de célice nos blocos.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as participacdes, em percentual, de cada um
dos elementos construtivos estudados no custo total da obra. Este dado foi utilizado

para elaboracdo dos cenarios de andlise propostos no estudo.

Tabela 1 — Participacéo (%) de cada elemento no custo total da obra

Participacao no

Elemento construtivo  Quantidade custo total (%)

Blocos de fundacao 33 28,25%
Pilares 33 32,02%
Vigas 14 10,96%
Lajes TT 84 28,77%

100%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 2 apresenta o planejamento inicial da obra para as atividades
consideradas no estudo de caso, no qual foram baseadas todas as decisdes para 0
inicio da construcdo, tais como: aquisicdo de materiais, logistica, producdo dos

elementos pré-fabricados entre outros.

Tabela 2 — Cronograma fisico financeiro

# Senico Preco (R$) % Abril Maio Junho Julho Agosto

1 |Fundagédo 495.000,00 |100,00%

1.1 [Blocos de fundacéo 495.000,00 | 100,00% 40% 60%

2 |Estrutura de concreto [2.239.000,00 [ 100,00%

2.1|Contratacdo 0,00

2.2 |Projeto e fabricacdo 800.000,00 36% 18% 18%

2.3|Lancamento dos pilares | 561.000,00 25% 25%

2.4 |Langamento das vigas 224.000,00 10% 10%

2.5|Lancamento das lajes 504.000,00 23% 2% 21%

2.6 |Capa da laje 6800 150.000,00 7% 7%

0,00|198.000,00| 1.482.000,00| 447.800,00| 609.218,90

Acumulado 0,00 198.000,00 1.680.000,00 2.127.800,00 2.737.018,90

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado em cinco etapas de pesquisa, demonstradas no

fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Estrutura de pesquisa

ETAPA 3

ETAPA 1 ETAPA 2 o o
MODELAGEM DA ANALISE DO HISTORICO DA OBRA ELDA[B)?)RCAE%AAC;%ARSEIE\ALUCLCA)EﬁgRE:\%
EDIFICACAO EM BIM E DEMAIS DOCUMENTOS A OBRA FOI EXECUTADA
ETAPA 5 ETAPA 4
ANALISE DOS BENEFICIOS E SIMULACAO DE NOVOS CENARIOS
DIFICULDADES ENCONTRADAS NO DE EXECUCAO, BUSCANDO
DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO SOLUCIONAR PROBLEMAS

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1 Etapa 1: Modelagem da edificagdo em BIM

A primeira etapa deste trabalho consiste na modelagem do canteiro de obras,
fundacéo, estrutura pré-moldada e demais edificacbes existentes que fazem parte
do empreendimento. Escolheu-se modelar os elementos relacionados a atividade de
icamento e montagem da estrutura pré-fabricada (pilares, vigas e lajes) por ser a
atividade mais importante e significativa, representando a maior parcela do peso
total de aco e concreto. Também foram modelados os elementos da fundacao por
ser uma atividade predecessora da atividade principal da pesquisa. A modelagem
dos elementos, canteiro de obras e demais edificacdes existentes foi desenvolvida
no software Autodesk Revit 2020, versdo educacional, ilustrada na Figura 5.

A modelagem BIM foi realizada através da andlise dos desenhos de
fabricacdo dos elementos e projetos arquitetbnicos em 2D. Com excecédo das lajes
TT, os demais elementos possuem geometrias que diferem muito entre si, sendo
necessaria a analise do projeto de cada um dos elementos. A maioria dos elementos
foi nomeada conforme projeto original, alguns tiveram sua identificacdo alterada para
facilitar sua identificacédo e localizacdo no canteiro. A modelagem dos elementos da
estrutura pré-fabricada foi tridimensional e paramétrica usando LOD 300, ou seja, 0s
modelos tém suas dimensdes geométricas precisas conforme projeto. A Figura 4

ilustra exemplo dos elementos modelados.
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Figura 4 — Exemplos dos elementos pré-fabricados modelados no Revit

PILARES VIGAS

=

LAJESTT

D

Fonte: Elaborada pelo autor.

A atividade de fundag&o foi modelada em LOD 200 por diferentes motivos
como: ter sido executada in loco e ndo haver necessidade de compra e producao
prévia; ndo necessitar de local para pré-fabricacdo no canteiro; ndo requerer
sequéncia de montagem dos elementos que a compdem. Essa escolha de menor
nivel de detalhe dos elementos da atividade de fundacdo ndo trouxe prejuizos para
os fins deste estudo.

As edificagcdes existentes em torno do empreendimento foram representadas
no modelo em LOD 100. Os equipamentos, como guindastes e escavadeiras, foram
importados da internet e inseridos no modelo.

A Tabela 3 descreve os elementos modelados em BIM, suas quantidades e

respectivos LOD.
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Tabela 3 — LOD dos elementos modelados

Elemento modelado Quantidade LOD
Pilar pré-fabricado no canteiro 11 300
Pilar pré-fabricado na fabrica 22 300
Vigas pré-fabricadas 14 300
Lajes TT pré-fabricadas 84 300
Blocos de fundacéo 33 200
Canteiro de obras 1 100
Patio de pré-fabricados 1 300
EdificacOes existentes 2 100

Total 168

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 — Modelo BIM do empreendimento no Revit

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fotografia 1 — Empreendimento A

Fonte: Registrada pelo autor (2018).

3.2.2 Etapa 2: Analise do histérico da obra e demais documentos

Analisou-se toda a documentacédo disponivel da obra como Diario de Obra,
planos e demais histéricos da obra. Assim, foi possivel criar a simulacdo 4D do
cenario real de execucdo da obra e levantar quais foram os principais problemas de
planejamento logistico que, possivelmente, causaram atrasos e perdas na producgéo
e lancamento da estrutura pré-fabricada. Também foram analisadas interferéncias

de demais atividades com a atividade principal da pesquisa.

3.2.3 Etapa 3: Simulagao computacional conforme a obra foi executada em BIM
4D

Apb6s a modelagem BIM e andlise do histérico da obra, elaborou-se a primeira
simulacéo 4D utilizado o software Navisworks. Esta simulagdo comtempla o cenario
real de execucdo das atividades de fundacdo e lancamento da estrutura pre-
fabricada, onde foram inseridas informacfes reais de inicio e término de cada
atividade e as datas exatas de execucao de cada um dos elementos modelados.

Assim, com a adicdo da dimensao tempo ao modelo tridimensional, foi criado

o modelo BIM 4D com sua sequéncia de tarefas exatamente conforme foi executada
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a obra fisica. Este levantamento serve como base para a elaboracdo das simulagfes
de cenéarios alternativos no Navisworks, buscando solu¢des para os problemas

encontrados.

3.2.4 Etapa 4: Simulacao de cenarios alternativos de sequenciamento das

atividades

Usando como base o modelo BIM 4D do cenéario real elaborado no
Navisworks, aproveitando as selecbes de elementos, tarefas e demais
configuracdes, foram elaborados diferentes cenarios de execucdo das atividades,
buscando solucionar os problemas levantados nas etapas 2 e 3.

As simulagBes dos cendarios propostos seguiram algumas restricdes
determinadas pelo autor para garantir comparabilidade entre os cenarios. Estas
restricbes se basearam em dados da execucéo real da obra e analise do historico da
mesma, limitando as simulagbes em relacdo aos custos, tempos de execugéo,
capacidade de producdo, capacidade de equipamentos, entre outros, e sao

apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Restricdes determinadas pelo autor com base na andlise da execucgéo
real da obra

Item Descricao

Financeiro |Despesas com funda¢cdes de no maximo R$220.000,00 por més

Minimo de 20 dias para execucédo de cada bloco de fundacéo,
conforme média do cenario real

Minimo de 14 dias de cura dos blocos de fundacao para posterior
lancamento do pilar na fundacao (cura do bloco e do calice)

Tempo
Minimo de 10 dias para fabricacdo de cada pilar no patio de pré-
fabricados
Minimo de 14 dias de cura dos pilares fabricados no patio (tempo para
atingir a resisténcia minima de projeto para icamento)
Data O inicio da atividade de lancamento da estrutura pré-fabricada se

manteve a mesma do cenario real: 21/07/2018

Producdo méaxima de 04 pilares simultaneamente no patio de pré-
fabricados do canteiro de obras

Raios maximos de trabalho do guindaste para movimentacao de pilares
fabricados no patio conforme plano de rigging

Transporte horizontal: 12 metros

Lancamento: 9 metros

Tempo aproximado para patola do guindaste: 2 horas

Producdo |Produgdo maxima diaria de lancamento com guindaste:
4 pilares ou

12 lajes ou

6 lajes e 2 vigas ou

6 lajes e 2 pilares ou

1 viga e 9 lajes ou

2 pilares e 2 vigas ou

3 pilares e 1 viga

Sequéncia |Para o lancamento das vigas nos consoles dos pilares sdo necessarios
executiva |3 dias de cura do grauteamento pilar-fundacao

Os dias de chuva do cenario real, nos quais néo foi possivel o
lancamento da estrutura pré-fabricada, foram considerados nos novos
cenarios simulados. No total sdo 18 dias improdutiveis para
langamento

Clima

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Quadro 5 apresenta as restricdes em virtude de problemas identificados na
simulacdo da execucéo real da obra. Estas limita¢cdes foram determinadas pelo autor
com o objetivo de evitar a repeticdo destes problemas, garantindo melhorias as

novas propostas de execucéo das atividades.
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Quadro 5 — Restricbes com objetivo de melhorias

Item Descricao
~ N&o foi permitido executar lancamentos aos sabados, domingos
Producao :
e feriados
N&o foi considerada a possibilidade de estocar os pilares
Estoque no fabricados no pétio do canteiro. Os pilares séo lancados em seus

canteiro de obras | respectivos blocos de fundacéo assim que atingem o tempo
minimo de cura para icamento

Nos 10 primeiros dias de execucao de cada bloco de fundacéo,
foi considerado um raio de 30m de distancia entre o ponto de
Seguranca lancamento de estrutura e o bloco. Isto foi determinado pelo
autor com o objetivo de maior segurancga, visto que nestes 10
dias ha maior nimero de pessoas trabalhando no bloco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram considerados 18 dias de chuva como folga no cronograma, que € o
total de dias improdutivos para langcamento de estrutura pré-fabricada do cenério real
de execucdo da obra, de acordo com a Tabela 4. Nao foram consideradas outras
folgas para eventuais problemas, como problemas com a empresa contratada para

execucao da estrutura pré-fabricada, por exemplo.

Tabela 4 — Dias improdutivos de cada més devido a chuva

Julho Agosto Setembro Outubro
24 8 3 1
25 9 4 2
26 20 14 3
21 24
22 25
24
31

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.5 Etapa 5: Analise das dificuldades e beneficios do uso do BIM

A etapa 5 envolveu o levantamento e categorizacdo das dificuldades e
beneficios observados no uso do BIM 4D como solucdo de problemas de
planejamento logistico na obra em estudo. Foram elaborados quadros com o0s
beneficios apresentados no item 2.3.1.1 e dificuldades apresentadas no item 2.3.1.2,
ambos baseados nos critérios de Silva, Crippa e Scheer (2019) e ordenados pela

sua relevancia.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 MODELAGEM BIM 4D DO CENARIO REAL DE EXECUCAO

De inicio, levantou-se os dados reais de execucdo da obra. Na Tabela 5 é
apresentado o planejamento de longo prazo com as respectivas atividades
executadas e prazos reais da obra. Os dados apresentados sdo um resumo da
planilha completa, contendo apenas as informacdes das atividades analisadas neste
estudo, possibilitando a comparacdo com 0s cenarios propostos.

No Apéndice A esta a tabela exportada do Navisworks no formato csv e
editada no Excel, contendo detalhadamente as datas de execucao da fundacgéo e do
langamento de cada um dos elementos da estrutura, conforme ocorreu na execugao
da obra.

No apéndice D esta o link que permite a visualizacdo da simulacdo em

formato de video sem edi¢bes, exportado do Navisworks no formato avi.

Tabela 5 — Resumo do planejamento do cenario real

# Senigo Preco (R$) % Junho Julho Agosto Setembro Outubro
1 Fundagéo 495.000,00  100,00%
1.1 Blocos de fundagdo 495.000,00  100,00% 17% 34% 34% 15%
2 Estruturade concreto  2.239.000,00 100,00%
2.1 Contrata¢ado 0,00
2.2 Projeto e fabricagéo 800.000,00 36% 18% 18%
2.3 Lancamento dos pilares  561.000,00 25% 3% 9% 9% 4%
2.4 Lancamento das vigas 224.000,00 10% 1% 6% 3%
2.5 Lancamento das lajes 504.000,00 23% 18% 4%
2.6 Capa da laje 6800 150.000,00 7% 7%

487.170,00 638.490,00 392.200,00 813.120,00  403.020,00
Acumulado 487.170,00 1.125.660,00 1.517.860,00 2.330.980,00 2.734.000,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 6 mostra o0 modelo 4D e o grafico de Gantt gerado pelo Navisworks

das atividades de estudo desta pesquisa referente a simulagéo do cenério real.
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Figura 6 — Modelo 4D e gréafico Gantt do cenario real
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dos 33 pilares que compdem a estrutura da obra, 11 tiveram sua producao
realizada dentro do proprio canteiro de obra. Isto ocorreu devido as grandes
dimensdes destes pilares, chegando proximo de 30 metros de comprimento e 46
toneladas cada. Estes pilares foram fabricados dentro do canteiro, visando reducéo
de custo com uso de emendas e transporte. O transporte da fabrica até o canteiro de
obra se tornou inviavel por razdes logisticas, conforme é possivel visualizar na
Figura 7. Uma carreta prancha maior que 30 metros ndo conseguiria fazer as curvas
necessarias dentro do péatio da empresa cliente. Havia a possibilidade de uso de
emendas pilar X pilar e transporte dos pilares em partes para a obra, mas foi inviavel
financeiramente na época do planejamento inicial, conforme questionado ao
engenheiro responsavel pela obra, ficando como uma segunda op¢do caso fosse

impossivel a fabricacéo dos pilares no proprio canteiro de obra.
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Figura 7 — Inviabilidade de transporte dos pilares fabricados no patio
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme a sequéncia de fabricacdo dos pilares moldados no patio do
canteiro de obra apresentada na Tabela 6, € possivel identificar a importancia de
que os 4 pilares produzidos ndo sejam estocados para posterior lancamento, uma
vez que os raios de movimentacdo horizontal e langamento sdo 12 e 9 metros,
respectivamente conforme plano de rigging (planejamento de uma movimentacéo de
carga com guindaste). Estes raios sdo considerados apenas para os 11 pilares
fabricados no pétio.

A retirada do patio e langamento no mesmo dia evita problemas logisticos de
movimentagdo com o guindaste, perda de tempo produtivo por maior nimero de
patolas, reduz o nimero de locacBes de guindaste, atrasos na fabricacdo dos
préoximos 4 pilares no patio (capacidade de producdo maxima no patio é de 4 pilares
por vez) e interferéncias com demais atividades. Isto justifica a importancia do
planejamento detalhado da execugéo e langamento de todos os pilares executados

no patio, evitando os problemas citados.
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Figura 8 — Exemplo raios para transporte langcamento do pilar P9

LIMITES DO CANTEIRO PATIO DE PRE-FABRICADOS

AREA DE ATIVIDADE
DE TERRAPLANAGEM

&

REDI
XISTENTE

fl

PILAR P9
LANCADO

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 6 mostra a sequéncia de execucdo de cada um dos 11 pilares
fabricados no patio, com suas respectivas datas de inicio, término, data do
lancamento e tempo em estoque aguardando lancamento. A partir desta tabela é
possivel identificar que os pilares ficaram, em média, 18 dias estocados aguardando
lancamento em seu respectivo bloco de fundacéo. O pilar P18 ficou estocado por 32

dias no canteiro de obra, sendo o que ficou por mais tempo.

Tabela 6 — Planejamento dos pilares fabricados no patio do canteiro de obra

Pilar Inicio Término Duragdo Langamento Tempo de
estocagem

PO7 27/07/2018 07/08/2018 11 29/08/2018 8

P09 12/08/2018 23/08/2018 11 17/09/2018 11

P10 14/08/2018 24/08/2018 10 13/09/2018 6

P13 04/07/2018 14/07/2018 10 16/08/2018 19

P14 29/07/2018 07/08/2018 10 28/08/2018 7

P17 04/07/2018 14/07/2018 10 14/08/2018 17

P18 12/08/2018 24/08/2018 12 09/10/2018 32

P19 14/08/2018 24/08/2018 10 08/10/2018 31

P21 28/08/2018 06/09/2018 11 10/10/2018 20

P22 28/08/2018 06/09/2018 10 10/10/2018 20

P23 28/08/2018 06/09/2018 9 09/10/2018 19
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Sequenciamento das atividades de langamento da estrutura pré-fabricada

O Quadro 6 mostra 0 sequenciamento das atividades em estudo nesta

pesquisa, demonstrando a relacdo de interdependéncia entre elas.

Quadro 6 — Atividades predecessoras

cad. Atividade Predecessoras
a |Blocos de fundacédo Escavacéo
b |Langcamento dos pilares Blocos de fundacao
c |Ligacéo pilar X fundacdo com graute |Lancamento dos pilares
d |Lancamento das vigas Ligacéo pilar X fundacdo com graute
e |Langamento das lajes Langcamento das vigas
f | Concretagem do capeamento da laje |Langcamento das lajes
g |Lancamento da estrutura metalica Concretagem do capeamento da laje

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Quadro 7 mostra a sequéncia de lancamento de cada tipo de elemento da

estrutura pré-fabricada, explicando a interdependéncia entre as atividades. As

informagbes sdo baseadas na experiéncia do autor durante a execucdo do

empreendimento.

Quadro 7 — Detalhamento do lancamento da estrutura pré-fabricada

Atividade

Detalhamento

Lancamento dos
pilares

Os pilares sao lancados nos seus respectivos blocos de
fundagcdo com uso de guindaste. Enquanto o pilar ainda esta
icado pelo guindaste e com sua base apoiada no fundo do
calice, é travado com cunhas de madeira e em seguida
grauteado, executando a ligacao pilar X fundacéo

Lancamento das
vigas

Apés a cura do graute, as vigas sdo langcadas com uso de
guindaste nos pilares sobre apoios de Neoprene. As vigas
saem da fabrica e sé@o transportadas pela rodovia até o
canteiro de obra

Lancamento das
lajes

As lajes sdo langadas nas vigas com uso de guindaste e,
assim como as vigas, saem da fabrica e séo transportadas
pela rodovia até o canteiro de obra

Concretagem do
capeamento da laje

O capeamento é executado sobre as lajes com concreto
armado bombeado. Foi dividido em uma etapa de 572 m? e
outra de 415 m?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Quadro 8 explica as diferencas de lancamento entre os pilares fabricados
no patio e as demais estruturas transportadas da fabrica da empresa subcontratada
até o canteiro de obra. As informacfes sdo baseadas na experiéncia do autor na

execucao do empreendimento.

Quadro 8 — Diferenca de lancamento entre as pecas prée-fabricadas

Atividade Detalhamento

Depois de atingido o tempo minimo de cura, o guindaste
patola ao lado do pétio de pré-fabricados e move os pilares
para proximo do local de seu langcamento, respeitando um
raio maximo de 12 metros para transporte horizontal. Sdo
realizadas as quantidades de patolas necessarias para a
movimentacdo completa. Em seguida, o guindaste patola
novamente e lanca os pilares em seus respectivos blocos,
dentro do raio maximo de 9 metros para lancamento vertical

Pilares pré-
fabricados no patio
do canteiro de obra

Demais pecas pré-
fabricadas na
fabrica da
subcontratada

O guindaste patola préximo ao local e lanca as pecas
estocadas previamente ou que chegam transportadas por
carretas que estacionam ao lado do guindaste

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 ANALISE DO CENARIO REAL DE EXECUCAO ATRAVES DO MODELO BIM
4D

Com base nos resultados obtidos no item 4.1 foram feitas as andlises dos
principais problemas logisticos e de execucdo das atividades, apresentados no
Quadro 9.

Quadro 9 — Principais problemas identificados no cenério real

Descricao do

problema Causa do problema Consequéncia

Item

O planejamento da sequéncia de

execucao dos blocos de fundagéao
Pilares pré- nao foi alinhado com o

fabricados no pétio [planejamento de execuc¢éo dos

e estocados no pilares pré-fabricados no patio do

Interferéncia com
equipamentos,

1 : ) . . locomogé&o de pessoas e
canteiro de obra, |[canteiro de obra. Os pilares ja ¢ao de p
. o nas demais atividades
aguardando haviam atingido o tempo de cura
) em andamento
langcamento para icamento, mas seus

respectivos blocos de fundacéo
ainda estavam em execucgao

Continua.
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Descricao do

Item Causa do problema Consequéncia
problema
Falta de planejamento da
Falta de sequéncia de fabricagéo e Atraso no langcamento da
. . lancamento de cada peca da estrutura, perda de
disponibilidade de . ) .
2 estrutura pré-fabricada, para que |producéo diaria do

guindastes para
locacéo

Se possa programar com
antecedéncia e maior preciséo a
locacdo do guindaste

guindaste e aumento do
namero de locacdes

Falta de pecas
disponiveis a

A falta de planejamento da

N&o utilizacdo da
producdo maxima de
langamento por dia do
guindaste devido a

3 [serem lancadas emisequéncia de fabricacdo da necessidade de
locais préximos no |estrutura pré-fabricada. diferentes locais de
mesmo dia patola num mesmo dia,
gerando mais locagcdes
até o final da obra
Foram lancados demais
pilares em torno destes
A execucado dos blocos de gue impossibilitaram a
fundacgé&o dos pilares P18, P19, movimentagéao horizontal
P22 e P23 tiveram sua execucdo |e langcamento vertical
Sequéncia de adiada por terem sido priorizadas |dos pilares do pétio,
4 |lancamento mal atividades paralelas no local, como dentro dos raios
planejada servigos no fechamento lateral do  méaximos permitidos do
prédio existente. Com isso, adiandoguindaste. Com isso, foi
também o langamento dos necessaria a locacao de
respectivos pilares guindaste de maior porte
(300 ton) para vencer o
raio de lancamento
Impossibilidade de
uso de plataforma
elevatoria sobre a |Atraso no langcamento das lajes Atraso no inicio da
5 |laje para execucgao para posterior concretagem do execucao da estrutura

da estrutura
metdlica de
cobertura

capeamento

metalica de cobertura
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Falta de uma melhor

Caréncia de visualizacao das

ferramentas de . atividades envolvidas e
i e Apenas uso de projetos em 2D

visualizagéo 3D do de uma ferramenta de

empreendimento planejamento adequada

a complexidade da obra

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 9 obtida da captura de tela do Navisworks exemplifica o item 1 do
Quadro 9, mostrando que 2 areas de estoque ocuparam espaco no canteiro de obra
por 6 dias até que os pilares fossem lancados nos blocos. A simulacdo 4D oferece a
possibilidade de evitar este problema a partir do planejamento da sequéncia de
producédo dos pilares no pétio, lancando-os nos blocos assim que atingirem o tempo
minimo de cura para icamento. Os pilares produzidos na fabrica da subcontratada
teriam sua producdo e entrega no canteiro conforme a sequéncia de lancamento

simulada.
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Figura 9 — Estoque de pilares no canteiro de obra — cenario real

LEGENDA: 10/08/2018
Area de estoque de pilar

Peca em langamento

Bloco em execugdo

LEGENDA: 16/08/2018

Area de estoque de pilar
Peca em langamento
Bloco em execugdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 10 ilustra o item 2 do Quadro 9, a falta de disponibilidade de
guindastes para locagdo. E possivel identificar que no primeiro dia de langcamento
dos pilares apenas o pilar P24 foi lancado, passando-se 20 dias até o préximo
langcamento. Este grande intervalo entre langamentos é consequéncia da falta da
programacao com a empresa de locacdo do guindaste, como nao havia os dias de
lancamentos das pecas determinados previamente, 0 equipamento foi
disponibilizado para obra de outra empresa. O emprego do BIM 4D poderia ter

evitado este problema a partir do planejamento prévio do langamento de cada peca
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da estrutura pré-fabricada, permitindo a reserva de locagdo do equipamento
baseada na simulacao.

Figura 10 — Indisponibilidade de loca¢do de equipamento

LEGENDA: 21/07/2018

Area de estoque de pilar
Peca em lancamento
Bloco em execugdo

LEGENDA: 10/08/2018
Area de estoque de pilar

Pega em langamento

Bloco em execugdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 11 ilustra o item 3 do Quadro 9, a falta de pecas disponiveis a serem
lancadas em locais préximos no mesmo dia. Nas duas situacdes exemplificadas na
figura, € possivel visualizar que ndo foi utilizada a capacidade méxima de
langcamento diaria do guindaste. O BIM 4D poderia ter evitado este problema a partir
do planejamento prévio do lancamento de cada peca pré-fabricada, permitindo que

fossem fabricadas e recebidas no canteiro conforme a sequéncia simulada.
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Figura 11 — Falta de pecas disponiveis a serem langadas em locais proximos
LEGENDA:

Area de estoque de pilar
Peca em langamento
Bloco em execugdo

LEGENDA: 28/08/2018
Area de estoque de pilar

Peca em langamento

Bloco em execucdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 12 ilustra o problema 4 do Quadro 9, sequéncia de langcamento mal
planejada. E possivel identificar que os blocos de fundacgio dos pilares P18, P19,
P22 e P23 tiveram sua execucao adiada, isto correu devido a execucédo da atividade
de remocdo do fechamento lateral do prédio existente. Como consequéncia do
lancamento dos demais pilares em torno destes quatro blocos, o acesso do
guindaste para lancamento foi dificultado, sendo necessario o aluguel de um
guindaste de 300 toneladas para vencer um raio maior de langcamento, auxiliando o
guindaste que ja estava sendo utilizado (220 toneladas). Com o planejamento

antecipado da sequéncia de langcamento da estrutura e verificacdo de interferéncias
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com demais atividades, proporcionados pelo uso da tecnologia BIM, este problema
poderia ter sido evitado.

Figura 12 — Sequéncia de lancamento mal planejada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 13 ilustra o problema 5 do Quadro 9, mostrando as datas em que
sdo lancadas as Ultimas lajes necessarias para finalizar cada uma das etapas de
execucdo do capeamento. A execugdo da estrutura metalica de cobertura é
sucessora do capeamento da laje e necessita que uma plataforma elevatéria se
movimente sobre ela, sendo assim, o inicio da execucao da cobertura metalica em
cada etapa depende da execucdo do capeamento. O uso do BIM 4D permite analise

e simulacdo de um cenério alternativo que priorize o inicio da execugdo do



58

capeamento da laje em cada etapa, evitando atraso na execucdao da cobertura

metalica.

Figura 13 — Indisponibilidade de loca¢cédo de equipamento

LEGENDA: 26/09/2018
Peca em langcamento

LEGENDA: ; 20/10/2018
Pega em lancamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

No Tabela 7 sdo apresentados os gastos com locacdo de guindaste para
lancamento de toda a estrutura pré-fabricada no cenério real, os valores foram
obtidos na analise do historico. O total de 28 locacdes de guindaste ocorre pelo
problema 3 do Quadro 9, o ndo uso da capacidade maxima de icamento por dia do
guindaste. Ja o item 2 da Tabela 7 refere-se ao custo extra com locacdes de um
guindaste de maior porte devido ao problema 4 do Quadro 9, ocorrido pela falta de

planejamento na sequéncia de langcamento.
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Tabela 7 — Resumo da locacao de guindaste para icamento

Cenario real de execucéao

Item Equipamento local Diarias Custo diaria Total
1 Guindaste 220 t 28 R$ 5.000,00 R$ 140.000,00
2 Guindaste 300t 6 R$ 8.000,00 R$ 48.000,00
Total R$ 188.000,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item 6 do Quadro 9 refere-se a nao utilizagdo de um modelo virtual 3D para
melhor visualizacdo da execucdo do empreendimento por todos os membros da
equipe e das possibilidades de planejamento com BIM 4D.

Partindo da hipotese de que o uso da tecnologia BIM 4D no planejamento e
controle de obras permite identificar com antecedéncia problemas e interferéncias
entre as atividades, foram propostos cenarios alternativos de execucéo da obra que

buscam solucionar os problemas levantados no Quadro 9.

4.3 CENARIOS PROPOSTOS

Tendo em vista os principais problemas encontrados e as restrigdes definidas
no item 3.1.5, foram propostos 2 cenarios alternativos de execucédo da fundacéo e
do lancamento da estrutura pré-fabricada. Os cenarios alternativos consideraram 0s
tempos minimos de execucdo de cada atividade, tempos de cura, sequéncia
construtiva, capacidade de equipamentos, entre outros, baseados no cenario real
conforme Quadro 4, item 3.1.5.

As simula¢des envolveram a andlise logistica de cada um dos 164 elementos
modelados. Foi realizado o planejamento do langamento de todas as pecas da
estrutura, o planejamento de execucao e o lancamento dos 11 pilares pré-fabricados
no pétio e a execucgdo dos blocos de fundacgéo.

Para cada dia de langamento da estrutura foi posicionado o guindaste no
modelo 4D, com o objetivo de melhor visualizagdo de interferéncias com demais
atividades e um planejamento logistico do fluxo do canteiro.

O primeiro cenério proposto teve como principal objetivo eliminar o estoque
no canteiro de obra dos pilares pré-fabricados no patio, a partir do planejamento da

execucao até o langamento. Além disso, diminuir o ndmero total de locagdes de
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guindaste e eliminar a necessidade do guindaste de 300 toneladas, reduzindo a
duracéo das atividades de estudo.

O segundo cenario proposto teve a sequéncia de lancamento e fabricacéo
dos pilares no patio planejada com o objetivo de iniciar a primeira area de
capeamento da laje no menor tempo possivel, conforme ilustrado na Figura 14.
Como esta atividade € predecessora do lancamento da estrutura metdlica, é
possivel evitar o problema 5 do Quadro 9, item 4.2, referente ao atraso no inicio da
mesma. Além disso, mantém os objetivos de eliminar o estoque dos pilares pré-
fabricados no canteiro, diminuir o namero de locacdes de guindaste e evitar

necessidade do guindaste de 300 toneladas.

Figura 14 —Etapas de capeamento da laje
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A elaboracdo destes cendrios alternativos mostra a possibilidade de
simulacdo de diferentes sequencias executivas proporcionada pela tecnologia BIM
4D. Isto permite aos planejadores visualizar e escolher a melhor alternativa com

base nos objetivos definidos pela equipe.
4.3.1 Simulagao do cenario proposto 1

A simulacdo do cenério 1 utiliza o modelo 4D do cenério real, aproveitando as
selecdes (sets) ja criadas no Navisworks. O que permitiu a diminuicdo do tempo de

elaboracao do cenério.
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No Apéndice B é apresentada a tabela exportada do Navisworks no formato
csv e editada no Excel, contendo detalhadamente as novas datas de execucao da
fundacdo e do lancamento de cada um dos elementos da estrutura. A Tabela 8
apresenta o resumo desta tabela, contendo os dados mais significativos das
atividades principais para possivel comparacdo com 0s demais cenarios.

No apéndice D esta o link que permite a visualizacdo da simulacdo em

formato de video sem edicdes, exportado do Navisworks no formato avi.

Tabela 8 — Resumo do planejamento das atividades de estudo do cenario proposto 1

# Senigo Preco (R$) % Junho Julho Agosto Setembro
1 Fundagéo 495.000,00 100,00%
1.1 Blocos de fundagdo 495.000,00 100,00% 23% 45% 32%
2 Estruturade concreto 2.239.000,00 100,00%
2.1 Contratacédo 0,00
2.2 Projeto e fabricagdo 800.000,00 36% 18% 18%
2.3 Langamento dos pilares = 561.000,00 25% 7% 12% 5%
2.4 Lancamento das vigas 224.000,00 10% 7% 3%
2.5 Lancamento das lajes 504.000,00 23% 16% %
3 Capa da laje 6800 150.000,00 7% 7%

516.870,00 782.500,00 942.050,00 492.580,00
Acumulado 516.870,00 1.299.370,00 2.241.420,00 2.734.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Tabela 9 faz a comparacgdo entre o cenario real de execucao da obra e o
cenario proposto 1, mostrando a reducdo em dias de cada atividade proporcionada
pelo planejamento detalhado com uso da ferramenta BIM 4D.

A simulagcdo mostrou que o uso da verba mensal méxima permitida para
execucao dos blocos, priorizando esta atividade, permitiu uma reducéo de 23 dias
de duracdo. Foi visualizado que o atraso na execucdo dos blocos de fundacao
acarretaria o atraso do lancamento dos pilares e um maior gasto com locacédo de
guindaste, devido a diminuir significativamente as possiveis combinacfes de
elementos a serem langados em cada dia.

A atividade de lancamento dos pilares teve uma redugédo de 30 dias
alcancada pelo planejamento mais preciso e visualizacdo da sequéncia completa de
lancamento possibilitada pela simulacdo 4D. Neste cenéario foram considerados
lancamentos com uso maximo da capacidade do guindaste e sem indisponibilidade
de locacdo. O planejamento da execucéo e lancamento dos 11 pilares executados
no patio também foi um fator significativo desta reducdo, uma vez que foram

lancados assim que atingiram o tempo minimo de cura.
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As atividades de lancamento das vigas e lajes tiveram reducédo de 12 e 4 dias

respectivamente. Este resultado foi alcancado a partir do aproveitamento da

capacidade de producédo de langcamento do guindaste.

Tabela 9 — Duracao das atividades do cenario proposto 1 versus cenario real

Duracédo em dias

Servico L Cenério
Cenario Real Alternativo 1
Fundacéo 90 67
Estrutura de concreto 91 58
Lancamento dos pilares 81 51
Lancamento das vigas 48 36
Lancamento das lajes 37 33

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 10 mostra o planejamento da execuc¢éo dos 11 pilares fabricados no

patio do canteiro de obras. Comparando-se com a Tabela 6 do item 4.1 percebe-se

qgue os pilares foram lancados quando atingiram o tempo minimo de cura para

icamento, ndo ficando estocados no préprio péatio ou no canteiro.

Tabela 10 — Planejamento dos pilares fabricados no patio do canteiro de obra

Pilar Inicio Término Duracdo Langamento Tempo de
estocagem
P07 21/07/2018 31/07/2018 10 14/08/2018 0
P09 21/07/2018 31/07/2018 10 14/08/2018 0
P10 21/07/2018 31/07/2018 10 14/08/2018 0
P13 14/08/2018 23/08/2018 10 05/09/2018 0
P14 14/08/2018 23/08/2018 10 05/09/2018 0
P17 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0
P18 14/08/2018 23/08/2018 10 05/09/2018 0
P19 14/08/2018 23/08/2018 10 05/09/2018 0
P21 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0
P22 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0
P23 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 11 mostra as quantidades de locacdes necessarias para lancamento

de toda a estrutura pré-fabricada para este cenario. Comparando-se com a Tabela 7

do item 4.2 percebe-se uma reduc¢do muito significativa, chegando a R$ 93.000,00.

Isto foi resultado da utilizacdo maxima da capacidade de lancamento diario do

guindaste, associado a solucéo do problema 4 do quadro 13, referente a sequéncia
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de lancamento mal planejada, evitando a necessidade de locacdo do guindaste de
300 toneladas.

Tabela 11 — Resumo da locacao de guindaste cenario simulado 1

Cenério simulado 1

Iltem Equipamento local Diarias Custo diaria Total

1 Guindaste 220 ton 19 R$ 5.000,00 R$ 95.000,00
2 Guindaste 300 ton 0 R$ 0,00 R$ 0,00

Total R$ 95.000,00
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 15 mostra o grafico de Gantt obtido pelo Navisworks do cenario

alternativo 1 com as atividades de estudo desta pesquisa.

Figura 15 — Gréfico de Gantt simulagédo de cenério 1

TimeLiner v x

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

=t (=, = == || e = = 3 = =
Saoatak | 22 | - | 1| [ Roaween- | B [ R 22 MEIE ElEEEREEE =EE
junho 2018 julho 2018 agosto 2018 setembro 2018
w24 was wae w27 was w2 w30 w31 w3z w33 W34 w3s w36 w37 v

Narme: Actual Start | Actual End
4 E FUNDAGAO G15/06/2018  21/082018 v v
¥ LANCAMENTO DOS PILARES ¢ 21/07/2018 10j09/2018 >
¥ LANCAMENTODAS VIGAS [ 05/08/2018 11jozjz0ig L
UE LANCAMENTODASLAJES - 15/08/2018  17/0%/2018

v

v

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2 Simulagao do cenario proposto 2

A simulacdo do cenario 2 também utiliza o modelo 4D do cenério real,
aproveitando as selecdes (sets) ja criadas no Navisworks.

No Apéndice C é apresentada a tabela exportada do Navisworks no formato
csv e editada no Excel, contendo detalhadamente as novas datas de execucao da
fundacdo e do lancamento de cada um dos elementos da estrutura. A Tabela 12
apresenta o resumo da tabela completa para possivel comparacdo com os demais
cenarios.

No apéndice D esta o link que permite a visualizacdo da simulacdo em

formato de video sem edi¢bes, exportado do Navisworks no formato avi.
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Tabela 12 — Resumo do planejamento das atividades do cenario alternativo 2

# Senvigo Preco (R$) % Junho Julho Agosto Setembro
1 Fundagédo 495.000,00 100,00%
1.1 Blocos de fundacéo 495.000,00 100,00% 20% 41% 39%
2 Estruturade concreto 2.239.000,00 100,00%
2.1 Contratacao 0,00
2.2 Projeto e fabricacéo 800.000,00 36% 18% 18%
2.3 Langamento dos pilares  561.000,00 25% 4% 13% 7%
2.4 Langamento das vigas 224.000,00 10% 1% 5% 4%
2.5 Lancamento das lajes 504.000,00 23% 11% 12%
2.6 Capa da laje 6800 150.000,00 7% 1% 6%

502.020,00 717.920,00 864.750,00 649.310,00
Acumulado 502.020,00 1.219.940,00 2.084.690,00 2.734.000,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 13 faz a comparacao entre o0 cendrio proposto 2, cenario proposto 1
cenario real de execucdo da obra, mostrando a diferenca de duracdo de cada
atividade e a reducdo em relacdo ao cenario real proporcionada pelo planejamento
detalhado com uso da ferramenta BIM 4D.

A atividade de fundacéo teve uma reducéo na duracéo de 15 dias em relacéo
ao cenario real e um aumento de 8 dias em relacdo ao cenario alternativo 1. Ja a
atividade de langcamento dos pilares teve uma reducdo de 20 dias em relacdo ao
cenario real e um aumento de 10 dias em relacdo ao cenario alternativo 1. As
atividades de lancamento das vigas e lajes tiveram um aumento no tempo de
execucdo de 6 e 13 dias respectivamente em relacdo ao cenario real. O aumento em
relagdo ao cenério alternativo 1 foi de 18 e 17 dias respectivamente.

Mesmo com o0s aumentos na duragcdo destas duas atividades, o tempo total
de execucdo do lancamento da estrutura de concreto teve uma reducao de 15 dias
em relacdo ao cenéario real e 8 dias em relacdo ao cenario proposto 1.

A simulacdo do cenario proposto 2 permitiu a visualizar as consequéncias
ocasionadas pela deciséo de priorizar o capeamento da laje da etapa 1, ocorrendo
um aumento de 9 dias na duracao total da obra em relacdo ao cenario proposto 1.
Ja em relagé@o ao cenario real de execugdo da obra, houve uma reducado de 24 dias

na duracéo total da obra.
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Tabela 13 — Duracéo das atividades do cendrio proposto 2 versus cenario alternativo

1 e cenério real

Duracgéo em dias

: , . Cenaério Cenario
Servico
¢ Cenario Alternativo Alternativo
Real
1 2
Fundacéo 90 67 75
Estrutura de concreto 91 58 67
Lancamento dos pilares 81 ol 61
Lancamento das vigas 48 36 54
Langcamento das lajes 37 33 50

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 14 mostra o planejamento da execuc¢éo dos 11 pilares fabricados no

patio do canteiro de obras. Assim como no cenario 1, os pilares foram lancados

guando atingiram o tempo minimo de cura para icamento, ndo ficando estocados no

proprio patio ou no canteiro.

Tabela 14 — Planejamento dos pilares fabricados no patio do canteiro de obra

Pilar Inicio Término Duracdo Lancamento Tempo de
estocagem
PO7 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0
P09 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0
P10 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0
P13 27/06/2018 07/07/2018 10 21/07/2018 0
P18 21/07/2018 31/07/2018 10 14/08/2018 0
P19 21/07/2018 31/07/2018 10 14/08/2018 0
P14 21/07/2018 31/07/2018 10 14/08/2018 0
P17 21/07/2018 31/07/2018 10 14/08/2018 0
P21 14/08/2018 24/08/2018 10 10/09/2018 0
P22 14/08/2018 24/08/2018 10 10/09/2018 0
P23 14/08/2018 24/08/2018 10 10/09/2018 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 15 mostra as quantidades de locacdes necessarias para lancamento

de toda a estrutura pré-fabricada para o cenario 2. Comparando-se com o quadro 15

do item 4.2 percebe-se uma reducao significativa de R$ 83.000,00. Isto foi resultado

da utilizacdo maxima da capacidade de lancamento diario do guindaste e por ter

sido evitado o problema 4 do Quadro 9 referente a sequéncia de lancamento mal

planejada, evitando a necessidade de locacdo do guindaste de 300 toneladas. Em
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relagdo ao cenario alternativo 1, houve um aumento de 2 locagbes devido a

priorizacdo do término da etapa 1 de lancamento das lajes para posterior
capeamento.

Tabela 15 — Resumo da locacdo de guindaste cenario simulado 2

Cenaério simulado 2

Item Equipamento local Didrias  Custo diaria Total
1 Guindaste 220 toneladas 21 R$ 5.000,00 R$ 105.000,00
2  Guindaste 300 toneladas 0 R$ 0,00 R$ 0,00
Total R$ 105.000,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 16 mostra o grafico de Gantt obtido pelo Navisworks do cenario
alternativo 2 com as atividades de estudo desta pesquisa.

Figura 16 — Grafico de Gantt simulacdo de cenario 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 17 mostra que o objetivo de iniciar a primeira area de capeamento
da laje no menor tempo possivel foi alcancado nesta simulacdo. Em relacdo ao

cenario real foram 30 dias de antecedéncia e em relacdo ao cenério alternativo 1
foram 17 dias.
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Figura 17 — Comparacéo liberagcédo da etapa 1 para capeamento da laje

LEGENDA: CENARIO REAL - 26/09/2018
Peca em langamento

CENARIO ALTERNATIVO 1 - 13/09/2018

CENARIO ALTERNATIVO 2 - 27/08/2018

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da analise dos dois cenarios propostos e seus objetivos, fica claro que
em relagdo ao cenario real de execucdo os dois apresentam resultados mais
eficientes quanto a reducédo na duracao total das atividades de estudo, reducéo de
gastos com locacdo de guindaste e solugcdo dos demais problemas a partir das
restricdes estabelecidas para as simulacdes. Ao se analisar e comparar 0s cenarios

propostos entre si, mesmo o cenario proposto 1 tendo um tempo menor de duracéo
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total das atividades de estudo, ndo se pode definir qual tem melhor resultado, uma
vez que os objetivos sao diferentes e, numa situagao hipotética, o cenario proposto 2
pode reduzir o tempo total de execucdo da obra ou custos de outras atividades que
nao fazem parte deste estudo.

Essa possibilidade de analise e escolha reforca a importancia do uso do BIM
4D para planejamento e controle de obras de construgéo civil. Os profissionais
podem fazer diversas simulacdes e analises para, em conjunto com a equipe do
empreendimento, escolher o método de execucdo mais eficiente. (EASTMAN et al,
2014).

4.4 ANALISE DAS DIFICULDADES E BENEFICIOS DO USO DO BIM

Durante esta pesquisa foram identificados os beneficios e dificuldades do uso da
metodologia BIM no planejamento de obras e que sdo apresentados no quadro 10.
Muitos destes beneficios e dificuldades se assemelham aos apontados no estudo
realizado por Silva, Crippa e Scheer (2019) e que estao presentes nos quadros 1 e 2
item 2.3.1 deste trabalho. Assim como no estudo destes autores, o maior beneficio
observado foi relacionado a otimizacdo do processo construtivo. A elaboracdo deste
estudo demandou muito tempo de trabalho para elaboracdo da modelagem 4D, o
gue se confirma com o estudo de Silva, Crippa e Scheer (2019) que apontou esta
dificuldade como a segunda maior.

Em relacdo aos programas utilizados, um dos principais beneficios
observados foi a interoperabilidade entre eles, onde qualquer alteracao realizada no
modelo no Revit seja adicionar, excluir e movimentar elementos, € automaticamente
atualizado no Navisworks. Outro beneficio € que o Navisworks permite alterar a
posicdo, aparéncia e ocultar os elementos em sua prépria janela, sem a

necessidade de alterar no modelo elaborado no Reuvit.
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Quadro 10 — Beneficios e dificuldades na utilizagdo da tecnologia BIM observados

Beneficios

Visualizac&o e otimizacdo do processo de construcao

Visualizac&o do fluxo de equipamentos

Gerenciamento logistico do canteiro mais eficaz

Deteccédo de erros e problemas potenciais antes da execu¢ao

Simulacao do processo construtivo e de diversos cenarios alternativos

Reducao de custos

Reducédo da duracao geral da obra

Tornar o ambiente de trabalho mais colaborativo

Dificuldades

Grande consumo de tempo de trabalho modelagem

Grande consumo de tempo para associa¢cdo do modelo ao cronograma

Alta solicitacdo de desempenho de hardware pelos programas

Fonte: Elaborado pelo autor

Este trabalho foi baseado em dados historicos de uma obra real, mas é
possivel replicar este modelo em uma obra nova que utilize sistemas pré-fabricados,
uma vez que as informacBes necesséarias para elaboracdo das simulacbes dos
diferentes cenérios sdo obtidas ainda na etapa de projeto. A partir da analise destes
cenarios, é possivel identificar possiveis problemas antes da execucao real da
edificacao e escolher a melhor sequencia executiva. Sendo isto o0 maior beneficio do

BIM para o planejamento observado no decorrer deste trabalho.
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5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido estudou a aplicacdo da metodologia BIM 4D para fins
de planejamento de médio prazo de uma obra de tipologia industrial, com foco
voltado para a logistica do canteiro de obras. A base deste trabalho € o estudo de
caso de uma obra ja executada, que nado utilizou a tecnologia BIM em nenhuma
fase. Foram exploradas as funcionalidades oferecidas pelos softwares Revit e
Navisworks, elaborando-se a modelagem dos elementos das atividades de estudo
gue foram associados ao cronograma.

A partir de uma analise detalhada de todo o histérico da obra, foram
levantados os principais problemas ocorridos em sua execugdo que estavam
relacionados ao planejamento logistico. Com base neste levantamento elaborou-se
a simulacdo do cenério real de execucdo e de dois cenarios alternativos, que
buscaram solucionar os problemas identificados seguindo restricbes determinadas.
Nestes cenarios propostos, foi realizada a integracdo entre o planejamento e
controle da producdo e a logistica do canteiro de obras através do uso da
modelagem BIM 4D. Nos dois cenarios de execucdo propostos foram solucionados
todos os problemas levantados no cenario real como: estoque dos pilares maiores
no canteiro de obra; reducdo do numero total de locacbes de guindaste;
necessidade de locacédo de guindaste de maior capacidade e reducdo na duracao
das atividades. Como resultados mais significativos dos cenarios proposto 1 e 2,
estdo a reducdo de gastos com locacdo de guindaste de R$ 93.000,00 e R$
83.000,00, respectivamente e reducdo na duracdo da atividade de langcamento da
estrutura pré-fabricada de 33 e 24 dias, respectivamente.

Além dos beneficios ja citados, foram percebidas as demais potencialidades,
beneficios e dificuldades do uso do BIM. Entre os principais beneficios esta a melhor
visualizacdo da sequéncia construtiva e de fluxos do canteiro e a deteccdo de erros
potenciais. Vale ressaltar que, mesmo este estudo de caso ser baseado em dados
histdricos, este modelo pode ser aplicado em obras novas. Os erros potenciais da
sequéncia construtiva podem ser identificados antes da execucédo real do projeto,
pois a maioria das informacdes utilizadas na elaboracdo das simulages é obtida na
fase de projeto.

As principais dificuldades observadas na elaboragdo deste estudo estdo

relacionadas ao grande consumo de tempo de trabalho, tanto para a modelagem no
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Revit quanto para associacdo do cronograma ao modelo no Navisworks,
principalmente pelos dados temporais terem sido inseridos manualmente no

programa.



72

REFERENCIAS

AGAPIOU, Andrew et al. The role of logistics in the materials flow control process.

AKINCI, Burcu et al. Representing work spaces generically in construction method
models. Journal of Construction engineering and Management, [s. |.], v. 128, n.
4. p. 296-305, Aug. 2002.

ALDER, Morgan Adam. Comparing time and accuracy of building information
modeling to on-screen takeoff for a quantity takeoff of a conceptual estimate.
2006. Thesis (Master of Science) — School of Technology, Brigham Young
University, Provo, 2006. Disponivel em:
https://scholarsarchive.byu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1508&context=etd.
Acesso em: 10 fev. 2020.

ALVES, Thais. Diretrizes para a gestao dos fluxos fisicos em canteiros de
obras: proposta baseada em estudo de caso. 2000.Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto
Alegre, 2000.

AMERICAN INSTITUTE OF ARCHTECTS (AIA), THE. G202TM - 2013: Project
Building Information Modeling Protocol Form. United States of America, 2013.
ASSED, José Alexandre. Construcao civil viabilidade planejamento controle. Rio
de Janeiro: LTC, 1986.

AUTODESK. Autodesk Softwares. [S. I.], 2020. Disponivel em:
https://www.autodesk.com.br/. /. Acesso em 20 fev. 2020.

BACCARINI, David. The concept of project complexity: a review. International
Journal of Project Management, [s. |.], v. 14, n. 4, p. 201-204, 1996. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/222461061 The_concept_of project_comp
lexity - A_review#fullTextFileContent. Acesso em: Acesso em 10 mar. 2020.

BAIA, Denize; Miranda, A. C. O.; LUKE, Washington Gutemberg. Uso de
ferramentas BIM para o melhor planejamento de obras da Construcao Civil. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO, 4., 2014, Ponta
Grossa. Anais [...]. Ponta Grossa: Congresso Brasileiro de Engenharia de Producao
(CONBRPRO), dez. 2014. p. 03-05.

BARISON, Maria Bernadete; SANTOS, Eduardo Toledo. Ensino de BIM: tendéncias
atuais no cenario internacional. In: Portal de revistas da USP. Gestéo & Tecnologia
de Projetos. S&o Carlos, v. 6, n. 2, p. 67-80, dez. 2011.

BENTLEY SYSTEMS. INCORPORATED. ConstructSim V8i. Exton, c2014a. Nao
paginado. Disponivel em: <https//www.bentley.com/en-US/Products/ConstructSim/>.
Acesso em: 14 dez. 2019.

BERNARDES, Mauricio Moreira e Silva. Planejamento e controle da producéao
para empresas de construcao civil. Rio de Janeiro: LTC, 2003. 200 p.



73

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO (CBIC). Coletanea
Implementacdo do BIM para construtoras e incorporadoras. Brasilia: [s. n.],
2016a. v. 3: Colaboracéao e Integracdo BIM. 132 p. Disponivel em:
http://sindusconbc.com.br/wp-content/uploads/2016/10/VOLUME-_3.pdf. Acesso em:
18 nov. 2019.

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO (CBIC). Coletanea
Implementacdo do BIM para construtoras e incorporadoras. Brasilia: [s. n.],
2016b. v. 2: Implementacéo BIM. 72 p. Disponivel em: http://sindusconbc.com.br/wp-
content/uploads/2016/10/VOLUME-_2.pdf. Acesso em: 15 mar. 2020.

CHAU, K. W.; ANSON, M.; ZHANG, J. P. Four-dimensional visualization of
construction scheduling and site utilization. Journal of Construction engineering
and Management, [s. |], v. 130, n. 4, p. 598-606, Aug. 2004. Construction
Management & Economics, [s.l.], v. 16, n. 2, p. 131-137, 1998.

EASTMAN, Chuck et al. Manual de BIM: Um guia de modelagem da informacao da
construcdo para arquitetos, engenheiros, gerentes, construtores e incorporadores. 1.
ed. Porto Alegre: Bookman, 2014.

FORMOSO, Carlos Torres. A knowledge based framework for planning house
building projects. Thesis (Doctor of Salford) — Department of Quantity and Building
Surveying, University of Salford, Greater Manchester, 1991. Disponivel em:
https://usir.salford.ac.uk/id/eprint/14738/1/D094643.pdf. Acesso em: XX xxx. 2020.

FOUQUET, Jean., SERRA, Sheyla. M. B. Planejamento de edificios através de
software 4D. In: ENCONTRO DE TECNOLOGIA DE INFORMACAO E
COMUNICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL (TIC 2011), 5., 2011, Salvador: The
Journal of Modern Project Management, 2011.

GHINATO, Paulo. Sistema Toyota de Produc¢ao, mais do que simplesmente just-
in-time. Caxias do Sul: EDUCS, 1996. 177 p.

GOLDMAN, Pedrinho. Introducédo ao planejamento e controle de custos na
construcdao civil brasileira. 4. ed. Sdo Paulo: Pini, 2004.

HALPIN, Daniel. W.; WOODHEAD, Ronald. W. Administracdo da Construcéo
Civil. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2004.

HARTMANN, Timo et al. Aligning building information model tools and construction
management methods. Automation in Construction, [s. |], v. 22, p. 605-613, Mar.
2012. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926580511002366?via%3Di
hub. Acesso em: 12 fev. 2020.

HARTMANN, Timo; GAO, Ju; FISCHER, Martin. Areas of Application for 3D and 4D
Models on Construction Projects. Journal of Construction Engineering and
Management, [s. I.], v. 143, n. 10, p. 776-785, Oct. 2008.



74

JANG, Hyounsetmg; LEE, Sangyoub; CHOI, Seokin. Optimization of floor-level
construction material layout using Genetic Algorithms. Automation in Construction,
[s.l], v. 16, n. 4, p. 531-545, jun. 2007. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/223915145 Optimization_of_floor-

level _construction_material_layout_using_Genetic_Algorithms. Acesso em 18 jan.
2020.

KOO, Bonsang; FISCHER, Matrtin. Feasibility study of 4D CAD in commercial
construction. Journal of Construction Engineering and Management, Reston, v.
126, n. 4, p. 251-260, Jul. 2008. Disponivel em:
https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%290733-
9364%282000%29126%3A4%28251%29. Acesso em: 6 fev. 2020.

KYMMELL, Willem. Building Information Modeling: planning and managing
construction projects with 4D CAD and simulations. New York: The McGraw-Hill
Companies, Inc., 2008.

LAUFER, Alexander.; TUCKER, R. L. Competence and timing dilemma in
construction planning. Construction Management and Economics, London, v. 6, n.
4, p. 339-355, 28 Jul. 2006

LEITE, Fernanda et al. Analysis of modeling effort and impact of different levels of
detail in building information models. Automation in Construction, [s. l.], v. 20, n. 5,
p. 601-609, Jul. 2011.

MATTOS, Aldo Dorea. Planejamento e controle de obras. 1. ed. Sado Paulo: Pini,
2010.

MCCOOL, Dave; HARDIN, Brad. BIM and construction management. Indianapolis:
John Wiley & Sons, Inc., 2015. 416 p.

NASCIMENTO, Luiz Anténio do; SANTOS, Eduardo Toledo. A industria da
construcdo na era da informacéo. Revista Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 3,
n. 1, p. 69-81, jan./mar. 2003. Disponivel em:
https://seer.ufrgs.br/ambienteconstruido/article/view/3443/1857. Acesso em 3 abr.
2020.

NOBLE, Douglas; KENSEK, Karen. Building Information Modeling: BIM in current
and future practice. Canada: John Wiley & Sons, Inc., 2014. 432 p.

PAPAMICHAEL, Konstantinos. Application of Information Technologies in Building
Design Decisions. Building Research & Information, [s. |.], v. 27, n. 1, p. 20-34,
1999.

PINHEIRO, Antonio Carlos da Fonseca Braganca; CRIVELARO, Marcos. Qualidade
na construgao civil. 1. ed. [s.L.]: Erica, 2014. 120 p.



75

SACKS, R.; TRECKMANN, M.; ROZENTELD, O. Visualization of work flow to
support lean construction. Journal of Construction Engineering and
Management, [s. |.], v. 135, n. 12, p. 1307-1315. Dec. 2009.

SAINI, Vijay Kumar; MHASKE, Sumedh. BIM based Project Scheduling and Progress
Monitoring in AEC Industry. International Journal of Scientific Engineering and
Research (IJSER), [s.l.], v. 1, n. 1, p. 2347-3878, 2013. Disponivel em:
https://www.ijser.in/archives/v1il/MDMxMzA5MjM=.pdf. Acesso em: 9 jan. 2020.

SHEN, Weiming et al. Systems integration and collaboration in architecture,
engineering, construction, and facilities management: A review. Advanced
Engineering Informatics, [s.l.], v. 24, n. 2, p. 196-207, Mar. 2010.

SILVA, Paula Heloisa da; CRIPPA, Julianna; SCHEER, Sergio. BIM 4D no
planejamento de obras: detalhamento, beneficios e dificuldades. PARC - Pesquisa
em Arquitetura e Construgao, Campinas, SP, v. 10, p. e01901, fev. 2019.
Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8650258/19196.
Acesso em: 26 fev. 2019.

SMITH, Peter. BIM & the 5D project cost manager. Procedia-Social and Behavioral
Sciences, 2014, 119: 475-484.

TEIXEIRA, Luciane Pires; CARVALHO, Fatima Marilia Andrade de. A construgao
civil como instrumento do desenvolvimento da economia brasileira. Revista
paranaense de desenvolvimento, Curitiba, n. 109, p. 9-26, jul./dez. 2005.

TOMMELEIN, Iris D. Acknowleding variability and uncertainty in product and
process development. Netherlands: Swets & Zeitlinger, Lisse, 2003.

TOMMELEIN, Iris D. Materials Handling and Site Layout Control. The international
association for automation and robotics in construction Xl, [s.l.], p. 297-304,
1994. Disponivel em:
https://www.iaarc.org/publications/fulltext/Materials_handling_and_site_layout_contro
I.PDF. Acesso em: 6 fev. 2020.

TOMMELEIN, Iris D.; WEISSENBERGER, Markus, More Just-in-time: Location of
buffers in structural steel suppply and construction processes. In: Proceedings
IGLC. 1999. p. 109.

VARALLA, Ruy. Planejamento e controle de obras. Sdo Paulo: O Nome da Rosa,
2003.

VICO SOFTWARE. Vico Software. [S. I.], 2018. Disponivel em: https://www.vico-
ndbim.com/. Acesso em 22 fev. 2020.

WANG, H. J. et al. 4D dynamic management for construction planning and resource
utilization. Automation in Construction, [s. I.], v. 13, n. 5, p. 575-589, Sep. 2004.
Disponivel em:



76

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926580504000251. Acesso
em 28 fev. 2020

YIN, Roberto K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 22 Ed. Porto Alegre.
Editora: Bookmam. 2001.



77

APENDICE A — PLANEJAMENTO DA SIMULAGAO DO CENARIO REAL
EXPORTADO DO NAVISWORKS NO FORMATO CSV E EDITADO NO EXCEL

Descricéao Inicio Término Duracao Custo
(dias)

FUNDACAO 12/06/2018 | 13/09/2018 93 R$ 495.000,00
BLOCO P01 21/07/2018 | 09/08/2018 19 R$ 15.000,00
BLOCO P02 29/07/2018 | 10/08/2018 12 R$ 15.000,00
BLOCO P03 29/07/2018 | 10/08/2018 12 R$ 15.000,00
BLOCO P04 10/07/2018 | 26/07/2018 16 R$ 15.000,00
BLOCO P05 29/07/2018 | 14/08/2018 16 R$ 15.000,00
BLOCO P06 05/08/2018 | 16/08/2018 11 R$ 15.000,00
BLOCO P07 05/07/2018 | 22/07/2018 17 R$ 15.000,00
BLOCO P08 02/08/2018 | 15/08/2018 13 R$ 15.000,00
BLOCO P09 09/08/2018 | 23/08/2018 14 R$ 15.000,00
BLOCO P10 15/06/2018 | 07/07/2018 22 R$ 15.000,00
BLOCO P11 02/08/2018 | 28/08/2018 26 R$ 15.000,00
BLOCO P12 02/08/2018 | 28/08/2018 26 R$ 15.000,00
BLOCO P13 15/06/2018 | 07/07/2018 22 R$ 15.000,00
BLOCO P14 02/08/2018 | 10/08/2018 8 R$ 15.000,00
BLOCO P15 09/08/2018 | 23/08/2018 14 R$ 15.000,00
BLOCO P16 15/06/2018 | 03/07/2018 18 R$ 15.000,00
BLOCO P17 17/06/2018 | 07/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P18 21/07/2018 | 05/09/2018 46 R$ 15.000,00
BLOCO P19 21/07/2018 | 13/09/2018 54 R$ 15.000,00
BLOCO P20 12/06/2018 | 04/07/2018 22 R$ 15.000,00
BLOCO P21 13/06/2018 | 08/07/2018 25 R$ 15.000,00
BLOCO P22 21/07/2018 | 05/09/2018 46 R$ 15.000,00
BLOCO P23 21/07/2018 | 13/09/2018 54 R$ 15.000,00
BLOCO P24 17/06/2018 | 07/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P25 20/06/2018 | 08/07/2018 18 R$ 15.000,00
BLOCO P26 21/07/2018 | 02/08/2018 12 R$ 15.000,00
BLOCO P27 21/07/2018 | 02/08/2018 12 R$ 15.000,00
BLOCO P28 15/06/2018 | 05/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P29 18/06/2018 | 09/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P30 21/07/2018 | 02/08/2018 12 R$ 15.000,00
BLOCO P31 21/07/2018 | 02/08/2018 12 R$ 15.000,00
BLOCO P32 17/06/2018 | 07/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P33 17/06/2018 | 07/07/2018 20 R$ 15.000,00
LANCAMENTO DOS

PILACI,?ES 21/07/2018 |10/10/2018 81 R$ 561.000,00
LANCAMENTO P01 17/08/2018 | 17/08/2018 1 R$ 17.000,00
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LANCAMENTO P02 17/08/2018 |17/08/2018] 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P03 17/08/2018 |17/08/2018| 1 | R$ _ 17.000,00
LANCAMENTO P04 17/08/2018 | 17/08/2018| 1 | R$ _ 17.000,00
LANCAMENTO P05 27/08/2018 |27/08/2018| 1 | R$  17.000.00
LANCAMENTO P06 27/08/2018 | 27/08/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P07 29/08/2018 | 29/08/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P08 27/08/2018 |27/08/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P09 17/09/2018 |17/09/2018| 1 |R$  17.000.00
LANCAMENTO P10 13/09/2018 | 13/09/2018| 1 | R$ _ 17.000,00
LANCAMENTO P11 05/09/2018 |05/09/2018| 1 | R$ _ 17.000,00
LANCAMENTO P12 05/09/2018 | 05/09/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P13 16/08/2018 |16/08/2018| 1 |R$  17.000.00
LANCAMENTO P14 28/08/2018 |28/08/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P15 13/09/2018 |13/09/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P16 14/08/2018 |14/08/2018| 1 |R$  17.000,00
LANCAMENTO P17 14/08/2018 | 14/08/2018| 1 | R$ _ 17.000,00
LANCAMENTO P18 09/10/2018 |09/10/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P19 08/10/2018 | 08/10/2018| 1 | R$  17.000.00
LANCAMENTO P20 14/08/2018 |14/08/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P21 10/10/2018 |10/10/2018| 1 | R$ _ 17.000,00
LANCAMENTO P22 10/10/2018 | 10/10/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P23 09/10/2018 |09/10/2018| 1 | R$ _ 17.000.00
LANCAMENTO P24 21/07/2018 |21/07/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P25 10/08/2018 |10/08/2018| 1 |R$  17.000,00
LANCAMENTO P26 20/08/2018 | 29/08/2018| L1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P27 20/08/2018 |29/08/2018| 1 | R$  17.000.,00
LANCAMENTO P28 09/10/2018 |09/10/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P29 06/09/2018 | 06/09/2018| 1 | R$  17.000.00
LANCAMENTO P30 29/08/2018 | 29/08/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P31 06/09/2018 |06/09/2018| 1 | R$ _ 17.000,00
LANCAMENTO P32 10/08/2018 | 10/08/2018| 1 | R$  17.000,00
LANCAMENTO P33 10/08/2018 |10/08/2018| 1 |R$  17.000.00
TERRAPLANAGEM ESC1 | 13/08/2018 | 10/09/2018| 28

\L/fGNACSAMENTO DAS 28/08/2018 |15/10/2018| 48 | R$ 224.000,00
LANCAMENTO V01 28/08/2018 | 28/08/2018| 0 | R$ _ 16.000.00
LANCAMENTO V02 05/00/2018 |05/09/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VIO1A 06/09/2018 |06/09/2018| 1 | R$ _ 16.000.,00
LANCAMENTO VI02A 06/09/2018 |06/09/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VI03 18/09/2018 | 18/09/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VI04 17/09/2018 | 17/09/2018] 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VI04b 21/09/2018 | 21/09/2018| 1 | R$ _ 16.000.,00
LANCAMENTO VI04c 15/10/2018 |15/10/2018] 1 | R$  16.000,00
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LANCAMENTO VI05 21/09/2018 |21/09/2018] 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VI06b 15/10/2018 | 15/10/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VI06¢ 10/10/2018 | 10/10/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VI07b 15/10/2018 | 15/10/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VI12 10/10/2018 |10/10/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
LANCAMENTO VS2 10/10/2018 | 10/10/2018| 1 | R$ _ 16.000,00
tﬁ?ggMENTO DAS 13/09/2018 |20/10/2018| 37 | R$ 504.000,00
LANCAMENTO L16 19/10/2018 |19/10/2018] 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO L17a 19/10/2018 |19/10/2018] 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L17b 10/10/2018 |19/10/2018| 1 |R$ _ 6.000.,00
LANCAMENTO L17¢ 19/10/2018 |19/10/2018] 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO L17d 19/10/2018 |19/10/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO L17e 10/10/2018 |19/10/2018] 1 |R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L17f 10/10/2018 |19/10/2018| 1 |R$ _ 6.000.00
LANCAMENTO L17g 19/10/2018 |19/10/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO L17h 19/10/2018 |19/10/2018] 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L21 20/10/2018 |20/10/2018| 1 |R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L22a 20/10/2018 |20/10/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO L22b 20/10/2018 |20/10/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO L22¢ 20/10/2018 |20/10/2018| 1 |R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L22d 20/10/2018 |20/10/2018| 1 |R$ _ 6.000.00
LANCAMENTO L22e 20/10/2018 |20/10/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO L22f 20/10/2018 |20/10/2018| 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L22g 20/10/2018 |20/10/2018| 1 |R$ _ 6.000.00
LANCAMENTO L22h 20/10/2018 |20/10/2018| 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L22i 20/10/2018 |20/10/2018| 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L22 20/10/2018 |20/10/2018| 1 |R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO L22k 20/10/2018 |20/10/2018| 1 |R$ _ 6.000.00
LANCAMENTO LJO1e 25/09/2018 | 26/09/2018| 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02 13/09/2018 |13/09/2018] 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02b 17/09/2018 | 17/09/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02¢ 17/09/2018 | 17/09/2018] 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02d 17/09/2018 | 17/09/2018] 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02e 18/09/2018 | 18/09/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02f 18/09/2018 | 18/09/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02G 18/09/2018 | 18/09/2018| 1 | R$ __ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02h 25/09/2018 | 25/09/2018| 1 | R$ __ 6.000.,00
LANCAMENTO LJ02i 25/09/2018 | 25/09/2018| 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02j 25/09/2018 | 25/09/2018| 1 | R$ _ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02k 25/09/2018 | 25/09/2018| 1 | R$  6.000,00
LANCAMENTO LJ04a 26/09/2018 | 26/09/2018| 1 | R$ __ 6.000.,00
LANCAMENTO LJ04b 26/09/2018 | 26/09/2018| 1 | R$ _ 6.000,00
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LANCAMENTO LJ04c 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04d 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4e 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4f 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04g 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04h 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4i 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO04j 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04k 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4l 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO5 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ05a 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ06a 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6b 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6¢c 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6d 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6e 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6f 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6g 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6h 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6i 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6L 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO8 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09%a 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ0O9b 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9c 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09d 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09%e 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9f 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09¢g 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJOSh 21/09/2018 |21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9i 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ10 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ11 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ12 21/09/2018 | 21/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ13 18/10/2018 | 18/10/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ14 18/10/2018 | 18/10/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ15 18/10/2018 | 18/10/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ19 18/10/2018 | 18/10/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ20 18/10/2018 | 18/10/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ25 20/10/2018 | 20/10/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ26 20/10/2018 | 20/10/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27a 29/09/2018 | 29/09/2018 1 R$ 6.000,00
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LANCAMENTO LJ27b 29/09/2018 | 29/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27c 29/09/2018 | 29/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27d 29/09/2018 | 29/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27e 29/09/2018 | 29/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27f 29/09/2018 | 29/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27¢g 29/09/2018 | 29/09/2018 1 R$ 6.000,00
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APENDICE B — PLANEJAMENTO DA SIMULAGAO DO CENARIO PROPOSTO 1
EXPORTADO DO NAVISWORKS NO FORMATO CSV E EDITADO NO EXCEL

Descricéo Inicio Término Duracao Custo
(dias)
FUNDACAO 15/06/2018 [21/08/2018 67 R$ 495.000,00
BLOCO P01 07/07/2018 [27/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P02 07/07/2018 [27/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P03 07/07/2018 [27/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P04 10/07/2018 [30/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P05 10/07/2018 [30/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P06 07/07/2018 [27/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P07 10/07/2018 [30/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P08 14/07/2018 [31/07/2018 17 R$ 15.000,00
BLOCO P09 10/07/2018 [30/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P10 10/07/2018 [30/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P11 04/07/2018 [24/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P12 04/07/2018 [24/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P13 01/08/2018 [21/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P14 01/08/2018 [21/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P15 04/07/2018 [24/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P16 01/08/2018 [21/08/2018 20 RS$ 15.000,00
BLOCO P17 15/06/2018 |06/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P18 01/08/2018 [21/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P19 01/08/2018 [21/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P20 20/06/2018 [10/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P21 15/06/2018 |06/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P22 15/06/2018 |06/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P23 15/06/2018 |06/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P24 02/07/2018 [22/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P25 23/06/2018 [13/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P26 17/06/2018 |09/07/2018 22 RS$ 15.000,00
BLOCO P27 17/06/2018 |09/07/2018 22 R$ 15.000,00
BLOCO P28 17/06/2018 [22/07/2018 35 R$ 15.000,00
BLOCO P29 23/06/2018 [13/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P30 17/06/2018 |09/07/2018 22 R$ 15.000,00
BLOCO P31 17/06/2018 |09/07/2018 22 R$ 15.000,00
BLOCO P32 23/06/2018 [13/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P33 23/06/2018 [13/07/2018 20 R$ 15.000,00
LANCAMENTO DOS
PILA%ES 21/07/2018 |10/09/2018 51 R$ 561.000,00
10/08/2018 [10/08/2018 1 RS$ 17.000,00

LANCAMENTO PO1
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LANCAMENTO P02 10/08/2018 |10/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P03 10/08/2018 |10/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P04 13/08/2018 |13/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P05 13/08/2018 |13/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P06 10/08/2018 |10/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P07 14/08/2018 |14/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P08 14/08/2018 |14/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P09 14/08/2018 |14/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P10 14/08/2018 |14/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P11 07/08/2018 |07/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P12 07/08/2018 |07/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P13 05/09/2018 |05/09/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P14 05/09/2018 |05/09/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P15 07/08/2018 |07/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P16 10/09/2018 |10/09/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P17 21/07/2018 [21/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P18 05/09/2018 |05/09/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P19 05/09/2018 |05/09/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P20 10/09/2018 |10/09/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P21 21/07/2018 [21/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P22 21/07/2018 [21/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P23 21/07/2018 [21/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P24 06/08/2018 |06/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P25 27/07/2018 [27/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P26 23/07/2018 [23/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P27 23/07/2018 [23/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P28 06/08/2018 |06/08/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P29 27/07/2018 [27/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P30 23/07/2018 [23/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P31 23/07/2018 [23/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P32 27/07/2018 [27/07/2018 1 R$  17.000,00
LANCAMENTO P33 27/07/2018 [27/07/2018 1 R$  17.000,00
TERRAPLANAGEM ESC1 [13/08/2018 [10/09/2018 28

LANCAMENTO DAS VIGAS| 06/08/2018 |11/09/2018| 36 | R$ 224.000,00
LANCAMENTO V01 13/08/2018 |13/08/2018 0 R$  16.000,00
LANCAMENTO V02 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VIO1A 06/08/2018 | 06/08/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI02A 06/08/2018 | 06/08/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI03 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI04 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI04b 06/09/2018 | 06/09/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI04c 10/09/2018 | 10/09/2018 1 R$  16.000,00
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LANCAMENTO VI05 06/09/2018 | 06/09/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI06b 10/09/2018 | 10/09/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI06¢c 16/08/2018 | 16/08/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VIO7b 16/08/2018 |16/08/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VI12 11/09/2018 |11/09/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO VS2 11/09/2018 |11/09/2018 1 R$  16.000,00
LANCAMENTO DAS LAJES| 15/08/2018 |17/09/2018| 33 R$ 504.000,00
LANCAMENTO L16 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17a 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17b 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17c 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17d 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17e 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17f 15/08/2018 |15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17g 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L17h 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L21 15/08/2018 [15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22a 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22b 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22¢ 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22d 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22e 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22f 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22g 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22h 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22i 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22j 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO L22k 23/08/2018 [23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJOle 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO02b 12/09/2018 |12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02c 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02d 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02e 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02f 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02G 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02h 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2i 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02j 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02k 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04a 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04b 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
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LANCAMENTO LJ04c 27/08/2018 [27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO04d 12/09/2018 |12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04e 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4f 12/09/2018 [12/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04g 06/09/2018 |06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04h 06/09/2018 [06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO04i 06/09/2018 06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04j 06/09/2018 |06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04k 06/09/2018 |06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ04I 06/09/2018 [06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ05 06/09/2018 |06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO5a 06/09/2018 |06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ06a 06/09/2018 [06/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ06b 11/09/2018 [11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6c 11/09/2018 [11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ06d 11/09/2018 [11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ0O6e 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6f 11/09/2018 [11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO06g 11/09/2018 |11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ06h 11/09/2018 [11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO06i 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6L 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ08 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09a 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09b 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09c 11/09/2018 |11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09d 11/09/2018 [11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09e 11/09/2018 [11/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9f 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09g 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9h 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO09i 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ10 17/08/2018 |17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ11 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ12 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ13 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ14 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ15 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ19 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ20 17/08/2018 [17/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ25 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ26 17/09/2018 [17/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27a 16/08/2018 |16/08/2018 1 R$ 6.000,00
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LANCAMENTO LJ27b 16/08/2018 [16/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27c 16/08/2018 |16/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27d 16/08/2018 [16/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27e 16/08/2018 [16/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27f 16/08/2018 [16/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27g 16/08/2018 [16/08/2018 1 R$ 6.000,00
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APENDICE C — PLANEJAMENTO DA SIMULAGAO DO CENARIO PROPOSTO 2
EXPORTADO DO NAVISWORKS NO FORMATO CSV E EDITADO NO EXCEL

Descricéo Inicio Término Duracéo Custo
(dias)

FUNDACAO 15/06/2018 | 29/08/2018 75 R$ 495.000,00
BLOCO P01 23/06/2018 | 13/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P02 23/06/2018 | 13/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P03 15/06/2018 | 05/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P04 15/06/2018 | 05/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P05 15/06/2018 | 05/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P06 15/06/2018 | 05/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO PO7 15/06/2018 | 05/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P08 23/06/2018 | 13/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P09 15/06/2018 | 06/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P10 15/06/2018 | 06/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P11 02/07/2018 | 22/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P12 02/07/2018 | 22/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P13 15/06/2018 | 06/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P14 10/07/2018 | 31/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P15 02/07/2018 | 22/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P16 24/07/2018 | 13/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P17 10/07/2018 | 31/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P18 10/07/2018 | 31/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P19 10/07/2018 | 31/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P20 05/08/2018 | 26/08/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P21 05/08/2018 | 26/08/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P22 05/08/2018 | 26/08/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P23 05/08/2018 | 26/08/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P24 08/08/2018 | 28/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P25 09/08/2018 | 29/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P26 09/08/2018 | 29/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P27 12/07/2018 | 01/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P28 12/07/2018 | 01/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P29 10/07/2018 | 31/07/2018 21 R$ 15.000,00
BLOCO P30 13/07/2018 | 02/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P31 11/07/2018 | 31/07/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P32 11/08/2018 | 31/08/2018 20 R$ 15.000,00
BLOCO P33 07/07/2018 | 27/07/2018 20 R$ 15.000,00
LANCAMENTO DOS 21/07/2018 | 20/09/2018 61 R$ 561.000,00
PILARES

LANCAMENTO P1 27/07/2018 | 27/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P10 21/07/2018 | 21/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P11 06/08/2018 | 06/08/2018 1 R$ 17.000,00
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LANCAMENTO P12 06/08/2018 | 06/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P13 21/07/2018 | 21/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P14 14/08/2018 | 14/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P15 06/08/2018 | 06/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P16 28/08/2018 | 28/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P17 14/08/2018 | 14/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P18 14/08/2018 | 14/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P19 14/08/2018 | 14/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P2 27/07/2018 | 27/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P20 10/09/2018 | 10/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P21 10/09/2018 | 10/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P22 10/09/2018 | 10/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P23 10/09/2018 | 10/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P24 11/09/2018 | 11/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P25 11/09/2018 | 11/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P26 11/09/2018 | 11/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P27 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P28 16/08/2018 | 16/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P29 16/08/2018 | 16/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P3 23/07/2018 | 23/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P30 16/08/2018 | 16/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P31 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P32 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P33 16/08/2018 | 16/08/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P4 23/07/2018 | 23/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P5 23/07/2018 | 23/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P6 23/07/2018 | 23/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P7 21/07/2018 | 21/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P8 27/07/2018 | 27/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO P9 21/07/2018 | 21/07/2018 1 R$ 17.000,00
LANCAMENTO DAS 27/07/2018 | 19/09/2018 54 R$ 224.000,00
VIGAS

LANCAMENTO V1 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO V2 27/07/2018 | 27/07/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VIO1A | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VIO2A | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VIO3 06/08/2018 | 06/08/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO V104 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VI04b | 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VIO4c | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VIO5 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VI06b | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VIO6¢c | 17/09/2018 | 17/09/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VIO7b | 17/09/2018 | 17/09/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO VI12 17/09/2018 | 17/09/2018 1 R$ 16.000,00
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LANCAMENTO VS2 17/09/2018 | 17/09/2018 1 R$ 16.000,00
LANCAMENTO DAS 07/08/2018 | 26/09/2018 1 R$ 504.000,00
LAJES

LANCAMENTO LJOl1e | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2b | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2c | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02d | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ02e | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2f | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2g | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2h | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2i | 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2j | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO2k | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO3 07/08/2018 | 07/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4a | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4b | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4c | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4d | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4e | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4f | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4g | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4h | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4i | 10/08/2018 | 10/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4j | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4k | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO4l | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO5 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO5a | 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6a | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6b | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6¢c | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6d | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6e | 13/08/2018 | 13/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6f | 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6g | 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6h | 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6i | 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO6L | 15/08/2018 | 15/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09a | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9b | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ0O9c | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09d | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ09e | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9Sf | 27/08/2018 | 27/08/2018 1 R$ 6.000,00
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LANCAMENTO LJ09g | 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9h | 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJO9i | 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ10 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ11 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ12 23/08/2018 | 23/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ13 28/08/2018 | 28/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ14 28/08/2018 | 28/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ15 28/08/2018 | 28/08/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ16 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17a | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17b | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17c | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17d | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17e | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17f | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17g | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ17h | 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ18 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ19 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ20 18/09/2018 | 18/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ21 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22a | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22b | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22c | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22d | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22e | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22f | 19/09/2018 | 19/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22g | 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22h | 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22i | 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22j | 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ22k | 20/09/2018 | 20/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ25 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ26 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27a | 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27b | 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27c | 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27d | 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27e | 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27f | 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
LANCAMENTO LJ27g | 26/09/2018 | 26/09/2018 1 R$ 6.000,00
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APENDICE D — LINKS PARA OS VIDEOS DAS SIMULAGOES EXPORTADAS DO
NAVISWORKS

Cenario real:
https://drive.google.com/file/d/1h6WxPowKxDwOIlkgjziHmMBFynZwu70PfK/view?usp=s

haring

Cenario proposto 1:
https://drive.google.com/file/d/1IEObrxY5Fp50kZNP1AnkepkuDsaajwQl/view?usp=sh

aring

Cenario proposto 2:
https://drive.google.com/file/d/100XL4xXuMC1T g5W5dM57EOau3fns1SB /view?usp

=sharing



https://drive.google.com/file/d/1h6WxPowKxDw0lkgjzjHmBFynZwu70PfK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1h6WxPowKxDw0lkgjzjHmBFynZwu70PfK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IE0brxY5Fp50kZNP1AnkepkuDsaajwQl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IE0brxY5Fp50kZNP1AnkepkuDsaajwQl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10oXL4xuMC1T_g5W5dM57EOau3fns1SB_/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10oXL4xuMC1T_g5W5dM57EOau3fns1SB_/view?usp=sharing

