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RESUMO

A necessidade de alta qualidade nos projetos é evidente no atual contexto de
crescente complexidade das obras. Apesar dessa realidade, muitas construtoras
ainda desconhecem todo o potencial dos beneficios que os projetos desenvolvidos
em BIM podem oferecer. Outro aspecto contemporaneo e igualmente importante para
os empreendimentos é o planejamento da producdo. Atualmente, as ferramentas de
Lean Construction sdo aplicaveis para incremento da produtividade dos servicos e
transparéncia dos processos, alimentadas a partir das informacdes fornecidas pelos
projetos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver o planejamento da
producdo da alvenaria de vedacdao racionalizada de um empreendimento residencial
multifamiliar, localizado em Jo&o Pessoa, utilizando ferramentas BIM e conceitos do
Lean Construction. A metodologia consistiu em modelar um projeto de alvenaria
racionalizada em 3D, através do Software Revit. Em seguida, foi realizada a extracéao
de quantitativos do servico de execucdo de alvenaria de vedacdo. Além disso, o
projeto foi levado para o Software Navisworks, onde foi dividido por pavimentos,
contemplando a ideia de setorizagao, juntamente com a inclusdo de datas da linha de
balanco do empreendimento para simulagbes construtivas, o que possibilitou o
desenvolvimento do planejamento assertivo de acordo com a necessidade de
execucao da construtora. Essa colaboragcdo do BIM com o Lean Construction trouxe
como principais beneficios a confiabilidade dos quantitativos retirados do projeto, bem
como a agilidade na extracdo de informacdes de acordo com as divisbes

estabelecidas pela obra, resultando no eficaz planejamento da producao.

Palavras-chave: Metodologia BIM; Modelagem de Projetos; Lean Construction;
Planejamento da Producao.



ABSTRACT

The need for high quality projects is evident in today's increasingly complex
construction context. Despite this reality, many construction companies are still
unaware of the full potential benefits that projects developed in BIM can offer. Another
contemporary and equally important aspect for projects is production planning. Lean
Construction tools are currently being used to increase the productivity of services and
the transparency of processes, based on the information provided by projects.
Therefore, the aim of this work is to develop production planning for the rationalized
sealing masonry of a multi-family residential development located in Jodo Pessoa
using BIM tools and Lean Construction concepts. The methodology consisted of
modeling a rationalized masonry project in 3D using Revit software, then extracting the
quantities for the sealing masonry execution service. In addition, the project was
transferred to Navisworks software, where it was divided into floors, taking into account
the idea of sectorization, along with the inclusion of dates from the project's balance
line for construction simulations, which made it possible to develop assertive planning
according to the construction company's execution needs. The main benefits of this
collaboration between BIM and Lean Construction were the reliability of the quantities
taken from the project, as well as the agility in extracting information according to the

divisions established by the project, which resulted in effective production planning.

Keywords: BIM Methodology; Project Modeling; Lean Construction; Production

Planning.
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1. INTRODUGAO

As elaboragdes de projetos destinados a construgéo civil no cenario atual estao
com responsabilidades que vao além dos calculos, pode-se citar como pontos
diferenciais a facilidade de leitura dos projetos, acesso a informagdes rapidas de
quantitativos, compatibilizagdo com outras disciplinas, alternativas para redugao de
custos na execugéao, dentre outros. Sabe-se que diante dos pontos supracitados, os
projetos feitos através da metodologia BIM possuem artificios para atender essas

exigéncias, pois segundo Eastman et al. (2011):

Building Information Modeling (BIM) € um dos desenvolvimentos mais
promissores nas industrias de arquitetura, engenharia e construgao (AEC).
(...) Quando bem adotado, o BIM facilita um processo de projeto e construgao
mais integrados que resulta em edificios de melhor qualidade a um custo
menor e duragao reduzida do projeto.

Dito isso, para adequagao ao mercado e personalizacédo de projetos para cada
tipo de empreendimento construido, oferecer projetos com diferenciais que atendam
as necessidades dos clientes (construtoras e incorporadoras) pode ser de extrema
importancia e relevancia.

Em paralelo a isso, temos a importancia do planejamento e controle da
producao de servigos (PCP), que de acordo com Koskela (1992), constitui-se de um
mecanismo manufatureiro longevo, passando a ser empregado, atualmente, pelo
Lean Construction em razéo de possibilitar que resultados sejam alcangados de forma
positiva. Logo, por meio do que é planejado, decisdes podem ser tomadas de maneira
antecipada, fazendo com que problemas sejam evitados no decorrer de servigcos de
producao, e por intermédio do controle seja possivel realizar uma melhoria continua
daquilo que foi estabelecido anteriormente. Os dados necessarios para elaboragao
desse planejamento devem ser levados em consideragdo na elaboragdao do escopo
das informacdes solicitadas de um projeto.

Além disso, é cada vez mais difundida a aplicacao de ferramentas da filosofia
Lean Construction nos canteiros de obras. Através dos principios que compdem o
Lean, temos aqueles que se alinham ao planejamento da produg¢ao e garantem sua
aplicabilidade em campo. Como diz uma das referéncias em Lean no mundo, Koskela
(2000), "O controle da produgao é baseado em planos preparados centralmente a
serem realizados pelos operadores.".

Logo, se um projeto complementar, como o de alvenaria de vedagao

racionalizada, é feito visando também o fornecimento de informacdes para a
10



elaboracgao do planejamento da produc&o do servigo de alvenaria, a construtora pode
otimizar o tempo da equipe administrativa de obra, garantirinformacgdes veridicas para
fechamentos de pacotes de servigo e compras de materiais, definir previamente fluxos
de servigo, além de evitar desperdicios e tempo ocioso (de espera) por causa de
tomadas de decisdes demoradas, erros humanos em levantamentos quantitativos,

além da vantagem de aplicar ferramentas Lean com maior agilidade e precisao.

1.10Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo principal realizar o
planejamento da produgdo da alvenaria de vedagdo racionalizada de um
empreendimento, localizado em Joao Pessoa, com auxilio de um projeto em 2D que
foi modelado em BIM, atendendo as necessidades da obra e com a aplicacdo de

conceitos da filosofia Lean Construction.

1.1.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos, pode-se pontuar: demonstrar como a empresa
deve definir requisitos para o recebimento de um projeto de alvenaria de vedacgao feito
em BIM, com o objetivo de atender as necessidades internas da obra, em alinhamento
com as ferramentas do Lean Construction, recorrentemente aplicadas nos
empreendimentos da construtora.

Além disso, definir os quantitativos de todos os materiais que serao utilizados
no servigo de alvenaria racionalizada, setorizados de acordo com a necessidade de
execugao, compras e planejamento da obra através do BIM. Além disso, o estudo tem
o objetivo de demonstrar como um projeto feito através da metodologia BIM pode
alinhar-se a ferramentas da filosofia Lean Construction para obter um Planejamento

da Producgao do Servico de Alvenaria de Vedacéo.

1.2 Metodologia

Primeiramente, demonstrou-se através de uma lista de inclusbes de

informagdes que devem estar presentes no escopo do projeto, como a empresa
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deveria definir esses requisitos para o recebimento de um projeto de alvenaria de
vedacao feito em BIM, com o objetivo de atender as necessidades internas da obra.
Isso foi feito em alinhamento com as ferramentas do Lean Construction,
recorrentemente aplicadas nos empreendimentos da construtora, assegurando que o
projeto atendesse aos padrdes de eficiéncia e qualidade estabelecidos.

Em seqguida, levantaram-se os quantitativos de todos os materiais que seriam
utilizados no servigo de alvenaria racionalizada através de uma modelagem executada
no Revit. Esses quantitativos foram setorizados de acordo com as necessidades de
execugao, compras e planejamento da obra, utilizando as capacidades do BIM para
garantir precisao e facilitar a gestao dos recursos durante todo o processo.

Além disso, demonstrou-se como um projeto feito através da metodologia BIM
poderia alinhar-se as ferramentas da filosofia Lean Construction. Essa demonstracao
evidenciou como a integracdo dessas metodologias resultava em processos mais
eficientes, reducdo de desperdicios e maior valor agregado ao projeto final,
beneficiando tanto a construtora quanto os clientes.

Por fim, fez-se um comparativo da entrega de um projeto de alvenaria de
vedacgao racionalizada em 3D, desenvolvido através da metodologia BIM, em relagao
ao projeto existente em 2D, feito utilizando o AutoCAD. Esse comparativo destacou
as vantagens do BIM em termos de visualizacdo, detalhamento e precisdo, mostrando
como a transigao para o BIM poderia trazer melhorias significativas para a execugao

e gestdo dos projetos de alvenaria.

12



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Filosofia e ferramentas Lean Construction

O conceito de Lean Construction emergiu na década de 1990, derivado do
sistema de produgdo enxuta (Lean Production) desenvolvido pela Toyota.
Inicialmente, o Lean Production focava na eliminagédo de desperdicios e na melhoria
continua no setor automobilistico. Lauri Koskela, em 1992, publicou um trabalho
académico de destaque intitulado “Application of the new production philosophy in the
construction industry” (Aplicagdo da nova filosofia de produ¢do na industria da
construcéo), no qual ele avaliou a aplicabilidade do sistema de producédo enxuta da
industria automobilistica na industria da construg&o civil e assim originou a chamada
“Construcao Enxuta”.

Pode-se afirmar que as ideias e discussdes de Koskela (1992) foram
determinantes na aplicagao dos conceitos de Lean na construgao civil no mercado
brasileiro. Ele destacava, na época, a necessidade de uma abordagem mais integrada
e eficiente para a gestao de projetos nos empreendimentos. As primeiras discussdes
e aplicagdes do Lean Construction no Brasil ocorreram no final dos anos 1990 e inicio
dos anos 2000, impulsionadas pelas iniciativas académicas e pela demanda por maior
competitividade no mercado.

Na época, a implementacdo da filosofia Lean no Brasil encontrava varios
pontos de exploracao, devido as caracteristicas do proprio mercado, que demandava
diversas melhorias nos processos e na redugao de custos. Segundo Formoso et al.
(2000), diversos diagnésticos realizados no Brasil € no exterior indicam que a maioria
dos problemas que resultam em baixos patamares de eficiéncia e qualidade na
construcéo civil ttm origem em problemas gerenciais.

Ademais, para entender como funcionam as ferramentas Lean é importante
saber que o Lean thinking (pensamento enxuto) é a ampliagao do escopo de atuagao
do Lean produtction ou Lean manufacturing. Womack e Jones (2004) define cinco

principios para compreender a abrangéncia da filosofia Lean:

1. Valor: esse ponto tem como base entregar valor do ponto de vista do cliente;
2. Cadeia de Valor: analise e identificagdo dos processos que agregam valor
inclusive em atividades interdependentes. Logo, € necessario eliminar as

atividades que nao agregam valor;

13



3. Fluxo: manter processos com fluxos continuos fluindo, eliminando as

causas que levam a espera, retrabalhos e a baixa qualidade de produtos e
servicos;

Puxar: produzir segundo a demanda do cliente, na quantidade e hora certa
para o momento correto. Dito isso, € preciso elaborar processos em que as
partes envolvidas tenham conhecimento do préximo passo a ser executado;
Perfeigdo: esta ligada ao conceito de melhoria continua (Kaizen), sempre &

possivel melhorar sistemas e processos que ja existem.

Com base nesses principios, o Lean thinking visa melhorar a produtividade,

eficiéncia e qualidade de produtos ou servigos, utilizando a menor quantidade de
recursos possiveis, conforme mostra a Figura 01 (PFAFFENZELLER, 2015).

Figura 01 — Os 5 principios da Mentalidade enxuta

A Valer I
/4 A\

| Perfeicio | | Fluxo de Valor |
[ Produgdo Puxada | Fluxe Continuo |

-

Fonte: Pfaffenzeller (2015)

Logo, a partir dos principios que ditam a filosofia Lean production, segundo

Koskela (1992), a Construgdo Enxuta utiliza-se de onze principios basicos que

norteiam a aplicacao dessa filosofia, séo eles:

N oo R e =

Reduzir atividades que nao agregam valor;
Aumentar transparéncia do processo;
Aumentar o valor do produto através das necessidades do cliente;
Focar o controle em todo o processo;
Reduzir variabilidade;
Buscar melhoria continua no processo;
Reducgao de tempo de ciclo produtivo;
14



8. Manter um equilibrio entre melhorias e fluxos;
9. Simplificar através da redu¢ao do numero de passos ou partes;
10. Benchmarking;

11. Aumentar a flexibilidade de saida.

Esses principios, além de fundamentais para a aplicagao eficaz do Lean na
construcéo civil, também sao adaptados para atender as particularidades dos projetos
de construgéao.

Além dos principios citados, temos o0 conceito de produgdo puxada,
mencionada anteriormente no principio Lean “Puxar”. Na légica da “produgao puxada”
pelo cliente, o fornecedor produzira somente quando houver demanda de seu cliente
(SARCINELLI, 2008). Nas obras, alguns dos componentes tendem a ser unicos, o que
dificulta a composicédo de lotes de pecas e implantacdo da produgcdo puxada
(BORGES JR, C. A. et al., 2008).

A organizagdo enxuta inclui também uma visdo sistémica dos clientes que
implica mudancgas para um sistema de Planejamento e Controle da Produgéo (PCP)
que tem foco na integracao de quase todas as areas funcionais da unidade de negécio
(SANTOS, 2010).

O PCP é responsavel pela coordenacao e aplicagao dos recursos produtivos,
de modo a atender da melhor forma possivel aos planos estabelecidos nos niveis
estratégico, tatico e operacional (LUSTOSA et al., 2008).

Nesse contexto, muitas empresas de construgcdo apresentam diversas
limitagdes quanto aos seus sistemas de planejamento e controle da produgao (PCP),
resultando em obras com pouca previsibilidade, grande rotatividade e variadas
ocorréncias de improvisagbes (making-do), problemas que estao fortemente
relacionados a variabilidade nos processos de produgao (Deschamps et al., 2015).

Além disso, tratando-se de um PCP, é importante definir fluxos de servigcos com
base na logistica e localizagdo. Segundo Ballard e Tommelein (2021), o Planejamento
e Controle Baseado em Localizagéo (Location Based Planning and Control — LBPC)
pode ser definido como uma abordagem de PCP que torna explicito os fluxos de
produtos e de trabalho (trabalhadores), levando em consideragao a disponibilidade e
limitacdes de espaco.

A padronizagao é apontada como um dos principais mecanismos de gestao

para a redugdo da variabilidade no processo produtivo (Saffaro, 2007). Essa
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sistematizacdo em obras permite que a agao de repeticdo promova o aumento da
produtividade e a redugao de erros no processo produtivo.

A aplicacao do Lean na construgao civil tem grande importancia, devido ao fato
da industria ser pouco mecanizada, principalmente no Brasil. Logo, com o auxilio de
ferramentas Lean é possivel ter uma notavel melhoria de qualidade, sustentabilidade

e reducao de custos em obras:

A construgcao civil é caracterizada por altos indicadores de desperdicio,
produtos com baixa qualidade, grande ocorréncia de patologias construtivas,
processos ineficientes e ineficazes e, por isso mesmo, mostra-se como um
campo promissor aos resultados que podem ser obtidos através da aplicacao
dos conceitos da construgcédo enxuta (JUNQUEIRA, 2006).

Além das ferramentas supracitadas, podemos pontuar as técnicas de gestao
visual e do 5S que também séo utilizadas na filosofia Lean e sao recomendadas para
um ambiente de trabalho mais organizado e eficiente.

A implementacao das praticas mencionadas resulta em fluxos de trabalho mais
eficientes, reducao de custos e aumento da satisfacdo dos colaboradores e do cliente
final. Dito isso, atualmente, essas ferramentas s&o cruciais para o planejamento eficaz
da producéao de servigos na construgao civil, além de contribuirem para o aumento da

competitividade no mercado, devido aos beneficios advindos do Lean.

2.2 Planejamento e Controle de Obras

Contextualizando o Planejamento de Obras, as primeiras ferramentas de
planejamento surgiram no inicio do século XX, impulsionadas pela necessidade de
sistematizar e melhorar a eficiéncia dos processos construtivos.

Um marco importante foi a introdugdo do diagrama de Gantt. Trata-se do
método mais simples e amplamente utilizado tanto para planejamento quanto para
controle de obras na construgéo civil (Mendes Jr., 1999). Essa ferramenta foi
fundamental para o desenvolvimento de métodos mais sofisticados de planejamento
e controle de projetos.

A evolugédo do grafico de Gantt resultou no que hoje é conhecido como linha de
balango, o planejamento de longo prazo das obras. Segundo Mendes Jr. (1999), os
passos para a aplicagao da Linha de Balango estao intimamente relacionados com a
tomada de decisbes taticas ou operacionais, que originam os principais fatores
intervenientes na programagdo da construgdo. Assim como outras técnicas de
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programacgao de obra baseadas em produtividade, a linha de balango exige o dado
basico que é o pacote de servigo a se executar e principalmente a produtividade da
equipe, fatores cruciais para determinar a demanda de mao de obra necessaria para
executar a tarefa (PRADO, 2002).

O planejamento da produgédo em obras € o processo de definigdo e organizagao
das atividades necessarias para a execu¢ao de um projeto de construgao, visando
otimizar o uso de recursos e assegurar a conclusdo dentro dos prazos e custos
estabelecidos.

E importante ressaltar que as informacdes retiradas dos projetos tém grande
relevancia para um bom planejamento da produgao. Segundo Aquino (2004), quando
um projeto feito para produgao é elaborado somente por ocasido do desenvolvimento
do projeto executivo, costuma nao ter o mesmo potencial de racionalizagdo que teria
se tivesse sido iniciado na fase de anteprojeto, que seria mais desejavel.

De acordo com TUBINO (2009), pode-se dividir o horizonte de planejamento de
um sistema produtivo em trés niveis: o longo, o médio e o curto prazo. Onde esses
prazos estdo relacionados as atividades estratégicas, taticas e operacionais das
empresas.

Mattos (2019) afirma que o planejamento fisico de uma obra é uma das
principais etapas do gerenciamento, pois, quando realizado de forma concreta, o
gestor € capaz de priorizar suas agdes, avaliando o avango dos servigos e
comparando com a linha de base estabelecida, de forma a corrigir possiveis desvios.

Ademais, é preciso fazer o acompanhamento e ajustes conforme necessario
no planejamento inicialmente elaborado. “O planejamento de uma obra nao se esgota
na preparacdo do cronograma inicial. E preciso monitorar o avanco das atividades e
averiguar se o cronograma € obedecido ou se ha variagao entre o que foi previsto e o
que vem sendo realizado no campo” (Mattos, 2019).

O controle torna-se essencial para promover a execug¢ao da obra de forma
coordenada, pois € através desse processo que ocorre a identificacao das atividades
e, consequentemente, atualizagdo do cronograma, visando buscar corrigir possiveis
desvios (Mattos, 2019). A integragéo entre planejamento e execugao € garantida
através de reunides peridédicas de acompanhamento e ajustes no plano, conforme

necessario.
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Um bom planejamento de obras traz diversos impactos positivos para os
projetos de construgédo. Primeiramente, contribui para a redugao de desperdicios e a
otimizagdo dos recursos, o que resulta em economia de custos.

O Instituto Brasileiro de Engenharia de Custos (IBEC) destaca os principais
problemas que impactam diretamente no planejamento, na gestao e na execugao de
obras, pois evita-los permite manter o cronograma e evitar custos adicionais a um
determinado projeto. Dito isso, uma boa compreensao das etapas da obra, como
planejamento, projeto e execugédo, possibilita a identificagdo dos riscos, facilitando,
consequentemente, a resolugao de imprevistos.

Além disso, o IBEC (2020) apresenta uma lista dos principais fatores que
frequentemente causam problemas durante a execugao das obras, podemos citar

como relevantes:

¢ Mau dimensionamento de equipes e recursos: um erro que pode ocorrer
tanto no planejamento quanto na execucdo. E possivel mencionar
falhas, como a falta de um bom planejamento fisico e financeiro ou a ma
alocacao de equipes e recursos;

e Erros de projeto e falta de compatibilizagdo: problemas extremamente
comuns na gestao dos projetos de um empreendimento. A auséncia de
detalhamento e de memorial descritivo, auséncia de compatibilizacéo e
identificagéo de interferéncias sao apenas alguns exemplos desses tipos
de erro;

e Erros durante a execucdo da obra: nesse item, sdo problematicas
ligadas a questdes operacionais e comportamentais, pois podem ocorrer
devido a falta de qualificacdo profissional, desperdicios de matérias,

dentre outros.

Dentre os fatores citados, o segundo ponto enfatiza os erros advindos de
projeto. Segundo Corréa e Andery (2006) e Maneschi e Melhado (2008), embora seja
inegavel a contribuicdo do projeto para produgao e a aproximacao entre o produto e a
producgao, ha ainda muitos problemas relativos ao desenvolvimento e a utilizacdo dos
projetos na construcgao.

Pereira Filho, Rocha e Silva (2004) alegam que planejar pode ser entendido

como a antecipacao de todos os fatores que concorrem a transformacao intencional
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de insumos em produtos, assim como das consequéncias deste processo. Outro
impacto positivo € a melhoria na comunicagdo e coordenagao entre as equipes de
trabalho, o que reduz conflitos e aumenta a produtividade.

Para realizar um bom planejamento de obras, o planejador deve considerar
diversos fatores e informagdes cruciais. Formoso et al. (2000) afirma que, devido a
complexidade dos empreendimentos e da variabilidade dos processos, existe uma
necessidade de dividir o planejamento e controle da produgdo em trés niveis
hierarquicos, citados anteriormente no capitulo de Lean Construction, sendo eles:

a) Nivel Estratégico — Resume-se em definir os objetivos do empreendimento
de acordo com o perfil do cliente, envolvendo estratégias para atingir o objetivo geral
do projeto, como definicdo de prazos, fontes de custeio, parcerias etc.;

b) Nivel Tatico — Incorpora a selegdo e a aquisicdo dos recursos necessarios
para atingir o objetivo do empreendimento, como tecnologia, materiais, mao de obra
e equipamentos, incluindo a elaboragao do planejamento para utilizagao dos recursos;

c) Nivel Operacional — resume-se em elaborar o planejamento propriamente
dito para definir detalhes das atividades a serem executadas.

Logo, o planejador de obras necessita ainda de habilidades de comunicacgao e
lideranga para coordenar as equipes e assegurar que todos os envolvidos
compreendam e sigam o plano estabelecido, englobando as tarefas que envolvem
tanto o planejamento dos servigos quanto a aplicagcdo de ferramentas Lean

Construction em campo.

2.3 Gestao do Processo de Projeto

Segundo Manzione, Melhado e Nobrega Junior (2021), para realizar a gestao
de um projeto, é indispensavel que ele seja definido, planejado, executado e
controlado como um processo. Dito isso, a fase de elaboragdo de projetos na
construcao civil deve ser tratada com a devida importancia de um processo que ira
influenciar diretamente uma construgao que envolve custos, acessibilidade, eficiéncia,
seguranca, entre outros parametros.

Ademais, o processo de elaboracdo do projeto deve ser minuciosamente
acompanhado, uma vez que “um processo nada mais € do que uma sequéncia

organizada e predeterminada de atividades, associada a seus respectivos

19



instrumentos de controle, orientados a se atingirem determinados objetivos”
(MANZIONE; MELHADO; NOBREGA JUNIOR, 2021). Cada tipo de disciplina de
projeto na industria da construcdo tem seus objetivos finais, como um
dimensionamento seguro que atende as demandas para as quais sera designado
desempenhos de sistemas, estética, exequibilidade, compatibilidade, dentre outros.

Segundo a NBR ISO 19650-1, é determinado um nivel minimo de informacgao
necessario para cada pacote entregavel e deve ser determinado em acordo com seu
propdsito de uso. E importante que o cliente, a exemplo de uma incorporadora, defina
quais sao os itens e informacgdes relacionados ao projeto que precisa receber nas
entregas de seu contratado, além dos requisitos supracitados anteriormente.

De acordo com Manzione, Melhado e Nobrega Junior (2021), algumas
atividades fazem parte dessa gestdo do processo de projeto, podemos citar como
exemplos:

a) Estabelecimento de objetivos e parametros para o processo de projeto;

b) Definigdo dos escopos de projeto, segundo as especialidades e etapas de
cada um;

c) Garantia da qualidade das solugbes técnicas adotadas em projetos;

d) Integragdo das solucbes de projeto com as fases subsequentes do
empreendimento, particularmente na interface com o planejamento, orcamento e
execucao das obras.

Dito isso, € perceptivel que a gestdo do processo de projetos em empresas
deve ser realizada e acompanhada por profissionais capacitados para que garantam
que o projeto atenda aos objetivos da empresa, do empreendimento ou da obra em
que sera utilizado.

Além disso, “0 emprego do projeto para producdo das vedagdes verticais -
PPVV tem sido apontado como mecanismo de grande potencial para a melhoria do
processo de projeto na construgao brasileira” (Casado; Melhado, 2011), ou seja, o
projeto impacta no servico de maneira positiva quando promove a resolugdo de
incompatibilidades e sana as dificuldades de execucdo que sao visualizadas antes da

execucao, a partir de uma proposta de projeto bem elaborada.
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2.4 Modelagem BIM e Gestao de Projetos

O Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem de Informagao da
Construgao é uma metodologia que tem revolucionado a industria ao longo dos anos.
Segundo Coelho e Novaes (2008), os sistemas baseados na tecnologia BIM podem
ser considerados uma evolucgao dos sistemas do tipo Computer Aided Design (CAD),
pois, diferentemente destes, é através de um banco de dados que sédo gerenciadas
as informacdes pertinentes ao ciclo de vida de uma edificagdo na metodologia BIM,
juntamente com a integragdo de uma modelagem em trés dimensdes.

Ademais, essa metodologia n&o se limita apenas a um modelo tridimensional
de projetos de arquitetura e engenharia, ela também integra diversas informacgdes
relevantes, como por exemplo as especificacbes e quantidades de materiais, a
insercao de cronogramas de planejamento e custos correlacionados em modelos 5D,
dentre outros aspectos que promovem uma colaboragcao mais eficiente entre as varias
equipes envolvidas no processo de elaboragdo do projeto e na execucado da
construcgao.

Podemos ainda demonstrar as dimensdes que existem atualmente na
metodologia BIM, na Figura 02. E importante salientar que, a cada dimensdo, é

aumentado o nivel de informag¢ao do modelo, seja com custo, desempenho etc.

Figura 02 — Dimensdes do BIM

3D

Modelagem

DIMENSOES DO

Fonte: Sienge (2020)

Logo, com uso da metodologia € permitido visualizar e corrigir os problemas

ainda na fase de elaboracgao dos projetos, prevenindo dificuldades que possam surgir
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na obra devido a erros no processo, e assim, consequentemente, otimizar recursos e
custos. Além disso, através de modelos tridimensionais detalhados e parametrizados,
engenheiros e arquitetos conseguem visualizar de forma precisa cada elemento do
projeto, podendo identificar, assim, as interferéncias e incompatibilidades das
disciplinas envolvidas.

Segundo Carvalho Junior (2023), em uma mesma base de um grande projeto,
temos diversos subsistemas que formam um empreendimento, proporcionando uma
visdo sistémica geral da obra. Essa integracdo de sistemas permite uma interagéo
colaborativa entre os diversos profissionais envolvidos no processo, oferecendo uma
visdo holistica do projeto, que facilita a gestdo e a tomada de decisbes com mais
rapidez e assertividade ainda na fase de elaboragéo.

No contexto do chamado BIM 1.0, os softwares paramétricos substituem os
modelos CAD 2D, trazendo beneficios como uma melhor coordenagao e maior
agilidade na producéao de informacdes.

O conceito do termo “objetos paramétricos” é essencial para a compreensao
do BIM e apresenta diferengas importantes em relagdo aos objetos tradicionais em
elaborados em 2D. Conforme descrito por EASTMAN et al. (2008), os objetos
parameétricos no BIM possuem as seguintes caracteristicas:

a) sao definidos por suas propriedades geométricas, dados e regras
associadas;

b) a geometria dos modelos BIM é integrada, sem redundancia e sem permitir
inconsisténcias;

Cc) as regras paramétricas dos objetos ajustam automaticamente as geometrias
quando inseridos em um modelo de edificio ou quando alteracbes sao feitas para
associar objetos;

d) os objetos podem ser organizados em diferentes niveis de hierarquia,
possibilitando, por exemplo, a definicdo de uma parede a partir de seus componentes
relacionados;

e) as regras dos objetos identificam quando uma alteragdo especifica néo se
alinha com as caracteristicas do objeto, como tamanho, fabricagao etc.;

f) os objetos no modelo BIM s&o capazes de se conectar, receber, transmitir ou
exportar um conjunto de atributos, como materiais estruturais, dados orgamentarios,

energéticos, acusticos, entre outros, para outras aplicagbes e modelos.

22



Diante disso, qualquer tecnologia que permita ao usuario criar modelos de
edificios baseados em objetos paramétricos é definida como uma ferramenta BIM
(EASTMAN et al., 2008).

De acordo com Carvalho Junior (2023), quando falamos em extragdo de
quantitativos dos modelos BIM, o ganho de produtividade e precisdo sao evidentes.
Isso se deve ao fato da contagem automatica que € feita pelos programas toda vez
que um elemento € inserido no projeto. Além da contagem do item, também & possivel
extrair informagdes, como dimensdes do elemento, didmetros, comprimentos de
tubulacdes, dentre outros dados.

O BIM também promove uma nova forma de pensar o ciclo de vida das
construgdes. De acordo com Carvalho Junior (2023), atraves de corregdes no projeto
de acordo com a forma em que foi executado (As Built), esse modelo pode gerar toda
informacao grafica necessaria para elaboracdo de um bom manual da edificagao,
como por exemplo o0 manual de uso, operagao e manutencgao.

Ademais, a implementagéo do BIM traz desafios que ndo podem ser ignorados
pelo mercado. Segundo Eastman (2014), o baixo numero de usuarios que utilizam a
modelagem da informagado da construcao civil esta relacionado com a pouca
valorizagdo e investimentos em inovagdes tecnologicas por parte do setor. Em um
primeiro momento, essa transigao tende a representar um custo elevado para as
empresas. No entanto, diante dos beneficios a longo prazo, como redugédo de
desperdicios, otimizacdo de processos € melhoria na qualidade das construgoes,
acaba compensando os investimentos iniciais.

Elaborando uma ligacdo com o capitulo anterior, € perceptivel que € possivel
desenvolver uma conexao entre planejamento de obras e metodologia BIM, através
de projetos executados com o objetivo de auxiliar nos cronogramas que irdo ser
utilizados durante a execucao da obra, facilitando assim as tomadas de decisao e
possiveis ajustes que precisem ser feitos tanto nos cronogramas quanto nos projetos
propriamente ditos.

Logo, podemos citar algumas atividades impactadas com as informacdes
retiradas da modelagem BIM, sio elas: quantidades e cronograma de compras de
materiais, acompanhamento de produtividade para gestao e planejamento, sequéncia

e fluxo de execucao do servigo, separacao de informacdes para execucao, definicao
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da logistica do servico, dentre outros. Todos esses fatores supracitados corroboram

com o planejamento da produgao de servicos de maneira geral.

2.5 Alvenaria Racionalizada

A alvenaria racionalizada € uma técnica construtiva que tem como objetivo
principal melhorar os processos na construgdo, evitando os custos e reduzindo de

desperdicios. Como afirma Franco (1998):

O desenvolvimento do projeto das vedagdes verticais como o préprio conceito
de racionalizagdo construtiva deve buscar uma maior abrangéncia de
objetivos e ser desenvolvido com uma visao holistica para que realmente
permita a obtengdo dos importantes resultados para a produtividade e
redugcdo dos custos de construgdo que se espera na aplicagdo destas
ferramentas.

Diante disso, a racionalizagdo construtiva € um processo composto pelo
conjunto de todas as agdes que objetivam otimizar o uso de recursos materiais,
humanos, energéticos, tecnoldgicos, organizacionais, temporais e financeiros
disponiveis na construgcao, em todas as suas etapas (Sabbatini, 1989 apud Duenas,
2003). Dessa forma, a alvenaria racionalizada contribui significativamente para a
sustentabilidade dos projetos de construgao.

Um dos principais beneficios da alvenaria racionalizada é a melhoria da
qualidade nas construgcbes. A racionalizacdo da alvenaria de vedacido pode
representar um ganho bastante significativo dos empreendimentos ao longo de sua
vida util (Lordsleem, 2011). Isso nao s6 facilita os trabalhos subsequentes, a exemplo
de instalagdes elétricas, reboco e revestimento, mas também aumenta a durabilidade
das edificacdes. Além disso, a padronizagao dos componentes reduz a necessidade
de retrabalhos, o que é um fator crucial para a eficiéncia dos projetos e a produtividade
de execucao.

A adogao da técnica de alvenaria racionalizada também tem um impacto
positivo na seguranga do trabalho. A disposigdo ordenada dos materiais e a
previsibilidade das atividades permitem um ambiente mais seguro para os
colaboradores, evitando a ocorréncia de acidentes, promovendo, consequentemente,
melhores condi¢des de trabalho.

Além disso, outro aspecto relevante da alvenaria racionalizada € a diminuigao

dos custos. O custo desse sistema corresponde de 3% a 6% de todo edificio, podendo
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passar dos 20% considerando sua interface com os demais subsistemas (estrutura,
instalagdes, revestimentos, entre outros) (Barros, 1998). Logo, vale ressaltar a
importancia da racionalizacdo de uma alvenaria de vedacao, tendo em vista os custos
gerados por problemas decorrentes da interface entre os demais subsistemas, de
retrabalho, de desperdicio e futuros problemas patolégicos (Duenas, 2003).

Dito isso, a alvenaria racionalizada também contribui para a sustentabilidade
ambiental das constru¢gées. Como é dito por John (2001), a construgdo civil carrega o
troféu nada confortavel de maiores produtores de residuos solidos de toda a
sociedade. As praticas de reducao de desperdicios sao praticas que colaboram com
os principios de construgao sustentavel, que visam minimizar o impacto ambiental dos
processos construtivos. Dessa forma, uma alvenaria racionalizada n&o promove
apenas a eficiéncia econdmica, mas também a sustentabilidade ambiental.

Trazendo a alvenaria racionalizada para a aplicagao do PCP, o planejamento
inicial da produgao inclui etapas como a analise do projeto arquitetonico, projeto de
marcacdo de alvenaria e elevacbes de alvenaria, além da determinagcdo das
quantidades de materiais (tijolos, cimento, areia), da sequéncia de execugado e a
alocacéao de equipes de produgao.

Logo, diante do que foi pontuado, a importancia do projeto para a produgéo na
construcao civil converge com a afirmagao feita por Slack et al. (1997): "as atividades
de projeto (compreendidas tanto pelo projeto do produto como do sistema de
producao) representam a forma mais basica de obtengao de vantagem competitiva na

busca do alcance dos objetivos estratégicos da producéo”.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Caracterizagdo da empresa e do empreendimento

A construtora que esta executando o empreendimento em estudo desenvolve
obras no Rio Grande do Norte e na Paraiba. Por sua vez, a obra estudada tem sua
localizacdo no Cabo Branco, em Joao Pessoa, na Paraiba.

O empreendimento usado para realizar esse estudo se trata de um residencial
de alto padrédo, com 48.057,51m? de area construida, com apartamentos de 99m? a
397m? de area interna, 131 unidades no total e 6 pavimentos. A arquitetura do
empreendimento pode ser classificada como inovadora, ja que foge da normalidade
de prédios “de plantas ortogonais”. Diante do prazo do planejamento da obra (cerca
de 3 anos), € um grande desafio iniciar os servicos com todas as informagdes
previamente definidas que s&o necessarias para organizagao de compras, distribuicdo
de equipes, definicées de fluxo do servigo, dentre outros.

O servigco impactado por esse estudo sera o de alvenaria de vedagao
racionalizada, ja utilizada no empreendimento, porém executada com auxilio de um
projeto 2D feito no Software AutoCad. Todos os levantamentos séo feitos através da
contagem a méao e registrados no Excel pelos projetistas, ja outros séo realizados
dentro da propria obra. Esses levantamentos sio utilizados para realizagao de
compras de materiais, para a elaboracdo de Kit's de servico, a definicdo de
planejamentos de curto e médio prazo, dentre outras decisdes. Vale salientar que a
empresa ja faz uso de algumas ferramentas da filosofia Lean Construction dentro das
obras.

A execucgao da obra foi dividida em 3 setores por questao de planejamento e
logistica, pois se trata de um empreendimento de grande comprimento horizontal, a
identificacdo do Setor A se encontra na Figura 03. Por motivos de praticidade, para o
estudo em questao, foi feito o planejamento da producao da alvenaria de vedacao do
pavimento tipo (planta do 2° ao 4° pavimento) do Setor A que se encontra na Figura
04, sendo importante ressaltar que nesse setor existem apenas apartamentos do

térreo ao 4° pavimento.
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Figura 03 — Setor A representando em planta

Fonte: Planta de arquitetura cedida pela construtora

Figura 04 — Planta de arquitetura do 2° Pavimento do Setor A
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Fonte: Planta de arquitetura cedida pela construtora
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3.2 Necessidades do servico de alvenaria de vedacgéao

Para o empreendimento em questao, a alvenaria de vedagao racionalizada &
uma atividade que envolve uma grande variedade de materiais, exigindo, assim, um
planejamento detalhado e uma boa logistica para que sua execugao seja eficiente e
produtiva. Um exemplo de material que precisa de uma maior atengéo na logistica sdo
os blocos ceramicos, devido a grande quantidade utilizada e o tamanho do material.

Sendo assim, esse servigo necessita de uma organizagdo prévia de
ferramentas e equipes, que deve ser definida antes do inicio do servigo, ou seja, todos
os detalhes e materiais devem estar na obra antes de liberarem para iniciar as
atividades em campo. A seguir, foram listados os principais itens envolvidos em um

servico de alvenaria de vedacgao racionalizada:

e Familias de tijolos;

e Vergas pré-moldadas;

e Eletrodutos corrugados de 25mm para passagens elétricas e de
telecomunicacoes;

e Telas metalicas para amarracao;

e Pinos para fixacdo das telas;

e Tubos de PVC de 25mm para drenos de ar-condicionado;

e Barras de aco com bitola de 10mm;

e Graute para canaletas;

e Argamassa para assentamento;

e Ferramentas para pedreiros;

e Projeto de elevacéo de paredes;

e Fluxo de servigo definido;

e Definicao de equipes definida;

e Kit's de servi¢o por apartamento.

Os elementos listados sao essenciais para garantir a execugao de um servigo
de qualidade, evitando, assim, problemas com as equipes de producgao. Além disso,
uma organizagao eficiente das equipes e a separagao prévia dos materiais sao itens
que corroboram para evitar atrasos e garantir um fluxo de trabalho continuo, seguindo
o planejado.
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Ademais, o controle da produtividade e do estoque do almoxarifado séo fatores
que devem ser reavaliados e acompanhados durante todo o servico, até sua
finalizagdo. Diante dessa realidade, € necessario que todos esses itens sejam
levantados e considerados em um planejamento prévio eficiente. A auséncia de
qualquer material ou ferramenta pode provocar retrabalhos, tempo ocioso de espera,
entre outros problemas, impactando diretamente o cronograma final da obra.

Portanto, é necessario garantir que cada etapa da alvenaria de vedagao seja
realizada com todos os recursos necessarios, contribuindo significativamente para a
fluidez e a qualidade do servico. Além disso, é importante destacar que uma alta
produtividade das equipes de producgao esta diretamente ligada a disponibilidade dos
materiais no momento exato em que o servigo ira iniciar. Na filosofia Lean esse
conceito é definido como "Just in Time". Santos (2018) corrobora que € uma técnica
da administracdo de produgao, que diz que nada pode ser comprado, produzido ou
transportado antes da hora certa, e acrescenta dizendo que tem uma excelente
eficiéncia e permite um bom gerenciamento financeiro.

Outro ponto importante é a separagao dos kit's de materiais de servico por
apartamento, facilitando o acesso dos profissionais aos insumos que irdo utilizar por
unidade e minimizando também o tempo ocioso durante a execugao das atividades.

Em resumo, uma gestao eficiente de todos os recursos envolvidos, seja de
recursos humanos ou de materiais, reflete diretamente no cumprimento de prazos e
na exceléncia do planejamento da obra como um todo.

Para o PCP do servico de alvenaria, através da produtividade do servigo
fornecida pela empresa, € possivel dimensionar a quantidade de equipes para finalizar
0 servico no prazo previsto pelo planejamento de alvenaria. Esse tempo para
realizacdo de toda atividade esta inserido no planejamento de longo prazo da obra
(linha de balanco).

A seguir, temos a linha de balanco na Figura 05, ferramenta que foi criada a
partir do grafico de Gantt. A linha foi cedida pela construtora, para determinagao do
tempo de duragao total do servigo, a fim de fazer um comparativo ao final do estudo
sobre o planejamento. O tempo da elevacao da alvenaria de vedacao racionalizada

esta demarcado nas colunas amarelas.
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Figura 05 — Trecho da Linha de Balango Setor A

vT/S/iE

s
o | vz/S/oE 2
wno

ve/s/6e o .

2P+1AJ

vZ/S/ET

vz/s/tT

v | vT/S/8T
ve/s/ic
vT/S/vT E
8

ve/s/oz

vT/s/LT

vz/S/91 g

935
s
no
wno
a | pZ/S/TT
ois
s
no
o

ve/s/st

W | ve/S/vT

mai/24

ois | UZ/S/EL

vz/s/oT

vZ/5/6

vz/s/8

¥Z/S/L

CONTRA MARCO - 64
2P+1AJ
0Co

¥2/5/9

vZ/s/E

ve/sit g
vZ/v/0E =

YT /v/6T

vT/v/oT

olst 3

fvive

2P+1AJ

fvfet &

fv/tz

ol

[¥/6T

CONTRA MARCO - 64

o

/v/8T

o

T/vILT 8

ALV EXTERNA 570 M2
4P+2A)

v/t

b/

v/

abr/24

PPN PN AN

2

v/oT

/v/6

/v/8

CONTRA MARCO - 64
2P+1AJ
0Co

6

liZid

ALV EXTERNA 570 M2
4P+2A)

/v/€

a5
no
v
L
015
as
no
\L
o5
as
no
v
WL
05
as
o
v
WL
o
as
no
wno
WL
95
a5
no
vno
WL

glele|z|z=| 3|2 E|D

MARCAGAO DE ALV -
500M - 2P+1AJ

1w/t

el vZ/T

vE/efiT

v
/st

CONTRA MARCO - 64
2P+1A)

500M - 2P+1A)

ALV EXTERNA 570 M2
4P+2A)

S{=
il
MARCACAQ DE ALV -

AR AR R AR EAEAR

fad L g Ead Ead Bl End Ead B Ead
=
-

2

mar/24

&
o
hd
o

4P+,

500M - 2P+1AJ
ALV EXTERNA 570 M2
2A)

ol
MARCACAO DE ALV -

P b RN RN N B
]

B A oA B B B B )y
2

500M - 2P+1AJ

RIS

ALV EXTERNA 570 M2
4P+2A)

=
N
MARCAGAO DE ALV -

b

fev/24

AR AR

===l
ey
MARCAGAO DE ALV -
500M - 2P+1AJ

/24

jan

v
¥L
oas
as
no

wno
N
En
a5
no

vno
WL
ED
s
no
wno
\L
o
»as
no
vno
WL
035
s
no

v
WL
ED
1as
no
015
»as
o

vno

WL
015
s
no

o
WL
05
a5
no

vno

N
015
s
no

vno

L

os | we/T/ST
ws | ve/i/en

N

COBERT
P4

P3

P1
TERREO
SUBSOLO

CONENGAO/ESCAVACAO

Y y013S

Fonte: Planilha cedida pela construtora.




3.3 Definigdes do Escopo do Projeto

Para determinacdo do escopo de projeto, é necesséario conhecer todas as
demandas para as quais sera destinada tal proposta. E importante ressaltar que, em
um projeto como o de vedacéao racionalizada, os projetos de arquitetura, instalacbes
elétricas, telecomunicacéo, climatizacdo e estrutura devem estar compatibilizados
para que o projeto tenha sucesso em sua elaboragéo.

De acordo com Aquino e Melhado (2005), muitos dos problemas pertinentes ao
processo de desenvolvimento e utilizacdo de projetos para producdo de vedacdes
verticais decorrem da auséncia de definicdo precisa da abrangéncia do escopo dos
servigcos envolvidos na elaboracao do projeto para producgéo.

Dito isso, segundo Covelo Silva (2019), podemos classificar os servigos
oferecidos durante a elaboracdo de um projeto conforme sua necessidade:

a) Essenciais: presentes em qualquer tipo ou porte de empreendimento;

b) Especificos: vinculados as caracteristicas daquele empreendimento, como,
por exemplo, numero de subsolos, critérios de sustentabilidade, etc.;

c) Opcionais: aqueles que o contratante entende como convenientes para
aquela especialidade, na etapa em questdo, e que ndo estejam enquadrados nos
outros dois tipos.

Tomando como referéncia um projeto de alvenaria de vedacgao racionalizada, o
foco do estudo de caso em questao esta nos itens das letras “b)” e “c)”, ja que os
servicgos classificados como essenciais englobam, por exemplo, validagdes e calculos
de viabilidade e sustentacéo da alvenaria, garantias de desempenhos por norma,
dentre outros itens que s&o requisitos em todo e qualquer projeto.

O foco do estudo leva em consideragdo um escopo da construtora que deixe
especificado para o projetista as necessidades que serao atendidas pelo projeto de
alvenaria de vedacgéao para o planejamento da produgao desse servigo.

Considerando as necessidades da construtora e considerando que o projeto
serd modelado em BIM, foi criada a Tabela 01 com os itens a serem incluidos e
considerados para o escopo do projeto de alvenaria de vedacgao racionalizada do

empreendimento em questao.
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Quadro 01 — Requisitos a serem incluidos no Escopo do Projeto

LISTA DE REQUISITOS A SEREM INCLUIDOS NO ESCOPO

NO

DESCRICAO

Divisdo do projeto no Revit por: Setor, Pavimentos, Apartamentos, Vedacdes
Externas(Fachada) e Internas. Sendo testado o projeto no Software Navisworks para visualizar
se atendeu as divisées.

O item 01 deve ser colocado na seguinte sequéncia: Setor - Pavimento do Setor -
Apartamentos do Pavimento - Vedacdes Externas e Internas por apartamento.

Todos os apartamentos deverdo conter quantitativos separados de: vergas, familias dos
blocos ceramicos, telas metalicas, barras de aco bitola 8mm, graute, metragem do eletroduto
flexivel corrugado de 25mm, metragem do tubo de PVC de 25mm, argamassa de
assentamento.

Envio dos seguintes arquivos na entrega final: Planta de marcacéo da 12 fiada, Planta de
marcacgao da 22 fiada, Elevagbes das Paredes com detalhes construtivos, Modelagem 3D do
projeto arquivo .rvt, Modelagem 3D do projeto arquivo .nwc.

Envio dos seguintes arquivos na entrega final:

1. Planta de marcacéo da 12 fiada em PDF e .rvt

2. Planta de marcagédo da 22 fiada em PDF e .rvt

3. Elevaces de todas as paredes(elevacfes) com detalhes construtivos em PDF e .rvt

4. Modelagem 3D do projeto arquivo .rvt

5. Modelagem 3D do projeto arquivo .nwc

6. Plantas em .rvt separados por tipologia de apartamento para uso de personaliza¢bes da
obra

Fonte: Autoral, Excel, 2024.

3.4 Modelagem do Projeto de Alvenaria no Revit

A partir do projeto de alvenaria racionalizada em 2D, feito através do Software

AutoCad, foi modelado o projeto, seguindo da maneira mais fidedigna possivel as

plantas e elevagcbes em 2D, com alguns pequenos ajustes de projeto, quando

necessarios, que serao citados ao longo do texto.

A seguir, nas figuras 06 e 07, estdo as plantas de marcacéo da 12 Fiada de

alvenaria dos apartamentos do Setor A, disponibilizadas pela construtora. Além disso,

foi inserida uma imagem retirada do projeto de elevacéo da parede 217, na Figura 08.
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Figura 06 — Planta de marcacao dos Apartamentos tipo 01 e 02
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Fonte: Planta cedida pela construtora.
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Figura 07 — Planta de marcacao dos Apartamentos tipo 03
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Fonte: Planta cedida pela construtora.
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Figura 08 — Elevacgao Parede 217 Apartamento Tipo 03
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Fonte: Projeto cedido pela construtora.

Primeiramente, foram inseridas as plantas de marcagdo no Revit através do
vinculo da planta do AutoCad. Com ajustes no ponto de origem, escala e visualizacéo,
a modelagem comecgou com a marcacao de toda a primeira fiada dos apartamentos.

Para os blocos, foi baixado um template de uma familia de blocos ceramicos
de vedagédo, porém todos da mesma cor. Para uma melhor visualizacdo dos tijolos
nas elevacdes e marcacao, foram destinadas cores aos blocos e feitos ajustes
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também nos tamanhos dos blocos necessarios. A seguir, na Figura 09, um exemplo

do bloco ceramico 09x19x19 racionalizado com sua respectiva cor:

Figura 09 — Bloco Ceramico de Vedacao 09x19x19

1 BSmEGEwED -

Fonte: Autoral, retirado do Revit.

Na fase de modelagem, foram encontradas algumas incompatibilidades de
amarracao entre as paredes que nao eram possiveis de serem visualizadas em um
projeto feito em 2D. Apds a colocacdo de todos os tijolos, incluindo os de
encunhamento, foram locados os ar-condicionados de acordo com a planta de
climatizacdo, para que fossem posicionados os drenos que sao executados na fase
da elevacdo pela equipe de producao da alvenaria.

E importante pontuar que o projeto de climatizaco teve atualizacdes na fase
de obra, mas foi considerada a versédo que o projetista de alvenaria tinha acesso na
época em que realizou o0 projeto, para que 0s levantamentos ndo possuissem
diferencas relevantes por causa disso.

Apbs a colocacao dos drenos, foi elaborada uma vista em 3D com todos os 03
tipos de apartamento do Setor A, replicados do 1° ao 4° pavimento. E importante
pontuar que no projeto do 1° pavimento do Setor A s6 tem as plantas tipo 01 e tipo 02,
com auséncia do apartamento do meio, em relacédo ao 2° ao 4° pavimento.

Posterior as alteracdes supracitadas, foi perceptivel que o arquivo ficou
extremamente saturado, com uma lentiddo consideravel de manuseio de projeto.
Obviamente, a depender da maquina utilizada, um projeto robusto acaba sendo mais

dificil de manusear.
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Devido a esse fator, foi decidido encaminhar a modelagem para o Software
Navisworks sem a racionalizacdo dos blocos, uma vez que a analise dos blocos que
terdo furos verticais (racionalizados) seria mais eficiente com as passagens de
tubulacdes locadas. Além disso, inserir as instalacdes elétricas e de telecomunicacéo
no arquivo seria extremamente improdutivo com o arquivo tao robusto.

Dito isso, com o objetivo de analisar as modelagens separadas por pavimento,
a modelagem foi encaminhada para o Navisworks, além de serem testadas outras
extragcbes de quantitativos por localizagdo, considerando os testes de divisorias,
citadas no escopo do projeto. Além disso, foram inseridas as datas da linha de balanco
por pavimento, para que fosse possivel fazer uma simulacdo construtiva para o
acompanhamento da obra.

Na Figura 10, conseguimos ver a modelagem do 1° ao 4° pavimento, com a

selecéo do 1° e 2° pavimento para analise da selecao por pavimento.
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Figura 10 — Selecao dos Pavimentos 1 € 2 no Navisworks
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Apos isso, foi selecionado o apartamento tipo 03 para fazer a modelagem
completa, incluindo os blocos racionalizados, as instalacbes elétricas e de
telecomunicacdes, as barras de aco das canaletas, o graute das canaletas e as telas
metélicas, com o objetivo de coletar todos os quantitativos do apartamento para formar
o Kit de servico que, posteriormente, iria para a obra. Mais precisamente, para a
equipe do almoxarifado fazer a separacédo de materiais para as equipes.

E importante ressaltar que o principal foco da modelagem em estudo é a
extracdo de quantitativos de maneira automéatica, através da metodologia BIM, e, com
isso, a elaboracédo do PCP de acordo com essas quantidades, baseando-se em uma
selecéo por localizacdo no Navisworks. Logo, nao foi elaborado um detalhamento de
projeto ideal para ir para campo, como ja é feito nos projetos contratados pela
construtora, como por exemplo a execucado das pranchas de elevagbes de paredes
com todas as cotas.

A importancia da execucdo de um projeto como esse, no Revit, é a
confiabilidade dos quantitativos gerados fielmente ao que foi modelado. Segundo
Carvalho Janior (2023), quando um quantitativo de materiais de um projeto
complementar é feito manualmente, torna-se um servico com maior complexidade,
além de ser mais demorado e sujeito ao erro humano.

Dito isso, os arquivos dos trés tipos de apartamentos do Setor A foram
separados no formato de projeto do Revit, a fim de atender o requisito numero 05 dos
itens adicionados ao escopo (Tabela 01).

Posteriormente, foi feito o detalhamento de todo apartamento do tipo 03. Houve
uma consideravel dificuldade em relacdo a insercdo de tubulacdes de eletrodutos
corrugados de 25mm por dentro dos blocos de alvenaria. Assim, 0os pontos de parede
do projeto elétrico e de telecomunicacdes foram modelados primeiramente na
arquitetura para confirmacéo do quantitativo da prépria tubulacéo de parede.

Esse impasse que surgiu na modelagem dos blocos seria resolvido facilmente
pela criacdo de um template elétrico em que as tubulacdes conseguissem ser
inseridas dentro dos blocos racionalizados, através da configuracao de parametros e
referéncias, nesse caso, para o objeto “eletroduto corrugado flexivel de 25mm”.

Com isso, foram modelados novos blocos racionalizados, prevendo a “caixinha”

para as instalagdes tamanho 4x2 de PVC. A partir da localizag&o das caixas elétricas,
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foi possivel alterar os blocos necessarios para racionalizados, assim como 0s que
estdo nas passagens de drenos.

Além disso, foram modeladas duas paredes que ndo foram solicitadas ao
projetista na época de elaboracédo do projeto, por falta de definicdo de como seriam
executadas ambas as paredes. Devido a fidelidade ao PCP do estudo, as paredes
foram consideradas mediante ao fato de que, com elas, adiciona-se metragem
quadrada de alvenaria, além de canaletas, graute e outros elementos. Dito isso, nas
Figuras 11 e 12, pode-se visualizar as paredes em questéo.

Figura 11 — Modelagem parede da varanda

Fonte: Autoral, Retirado do Revit, 2024.
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Fonte: Autoral, Retirado do Revit, 2024.

Ademais, foram confirmadas as quantidades da metragem dos eletrodutos no
Revit. Logo em seguida, foram inseridas as barras de ago, criadas a partir de um
template que ja faz o calculo do graute. Assim, foi possivel extrair também esse
guantitativo de materiais.

Por fim, foi criado outro template no proprio Revit para insercdo das telas
metalicas na alvenaria, devido a auséncia desse item em familias de alvenaria
pesquisadas durante o processo de modelagem.

Finalizadas todas as insercoes de materiais ha modelagem do apartamento,
foram extraidos do projeto os quantitativos gerados pelo Revit e, posteriormente, foi
possivel determinar o Kit de servico do apartamento do tipo 03.

E importante ressaltar que a extracdo desses quantitativos de maneira
setorizada, considerando o Planejamento e Controle Baseado em Localizagao (LBPC)
tem uma grande relevancia para o servigo de alvenaria racionalizada, que possui uma

variagao consideravel de materiais.
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Isso deve-se ao fato de que as informagdes colocadas no Kit acabam sendo
disseminadas e utilizadas pelos mais variados profissionais dentro do canteiro de
obras. Podemos citar como exemplo o gestor da obra para o controle de pedidos e
orcamento, o almoxarife que vai separar os materiais, o operador da cremalheira que
ira distribuir os tijolos paletizados, a equipe de fabricagao das vergas pré-moldadas, a
propria equipe de alvenaria que ira realizar o servigo, 0 armador que ira separar as
barras, dentre outros.

Diante disso, a logistica envolvida na fabricagdo, separacédo e distribuigdo
desses materiais, acaba sendo atingida pelo levantamento feito do projeto, trazendo
assim uma grande relevancia para o Kit de servigo.

Logo apos, o projeto foi levado para o Navisworks para definir o fluxo de servigo,
analisando a logistica de distribuicdo de materiais, além de vincular a modelagem ao

planejamento da linha de balanco.
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4. DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 Comparativo do modelo 2D para o modelo 3D

Na Figura 13, é possivel visualizar o resultado da modelagem do apartamento
tipo 03, sendo importante pontuar que as tubulacdes elétricas e os drenos de ar-
condicionado estdo passando por dentro das paredes, como mostra a Figura 14.

Apos finalizar a modelagem do apartamento, foram criadas as tabelas de
quantitativos no Revit, através de uma selecdo de quais materiais e parametros
deveriam aparecer nas tabelas. Um exemplo de uma dessas tabelas que foram
geradas encontra-se na Figura 15, que demonstra a quantidade de vergas da unidade
tipo 03.

Foram coletados os quantitativos de: vergas e contra-vergas, blocos ceramicos,
incluindo os racionalizados e canaletas, eletroduto flexivel de 25mm, tubo de PVC de
25mm, telas metalicas e pinos de aco para fixagao de telas, barras de ago de 10mm,
volume de graute, volume de argamassa.

ApOs a juncao de todos os quantitativos, foi criada uma planilha no excel por

questdes de organizagao dos valores e futuros comparativos de dados.
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Figura 13 — Modelagem executada no Revit da alvenaria de vedacgéo do apartamento tipo 03
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Fonte: Autoral, Retirado do Revit, 2024.
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Figura 14 — Eletroduto Corrugado 25mm passando por dentro da parede

Fonte: Autoral, Retirado do Revit, 2024.

Tabela 01 — Quantitativo de Vergas gerado pelo Revit

A | B | c |
COD. . DIMENSOES QUANTIDADE

WVER-0,68x0,09x0,09 'L9/HI/CBS
VER-1.00x0,09x0,09 ;LBIHBICWU
VER-1.08x0,09x0,09 ELBIHBICWS

VER-1.28x0,09x0.09 L9/HY/C128

VER-1.45x0,09x0,09 L9/HS/C145

WVER-1.69x0,09x0,09 ELE}IHWM 69

Total geral: 21 21
Fonte: Autoral, Retirado do Revit, 2024.

A seguir, nas Tabelas 02 e 03 estao as quantidades tanto do modelo BIM quanto

do projeto em 2D, que teve seu levantamento elaborado pelo projetista com auxilio de
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planilhas. Dito isso, € possivel notar a semelhanca dos quantitativos, sendo mais
expressiva a diferenga dos tijolos “BLO-CER-HOR-9X19X39”. Um dos motivos que

justifica essa diferenga é as duas paredes adicionadas e citadas no item “3.4” desse

estudo.

Tabela 02 — Quantitativo de blocos extraidos da modelagem BIM

QUANTITATIVO DE BLOCOS BIM - APTO TIPO 03
CcOD. DIMENSOES QUANTIDADE

BLO-CER-HOR-9x19x4 L9/H4/C19 773 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X9 L9/H9/C19 588 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X19 L9/H19/C19 310 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x19 L9/H19/C19 45 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X39 L9/H19/C39 1800 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x39 L9/H19/C39 307 UNID
CAN-CER-HOR-9x19x29 L9/H19/C29 29 UNID

Fonte: Autoral, Retirado do Excel, 2024.

Tabela 03 — Quantitativo de blocos do levantamento do projeto 2D

QUANTITATIVO DE BLOCOS 2D - APTO TIPO 03
COD. DIMENSOES QUANTIDADE

BLO-CER-HOR-9x19x4 L9/H4/C19 754 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X9 L9/H9/C19 568 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X19 L9/H19/C19 315 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x19 L9/H19/C19 32 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X39 L9/H19/C39 1641 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x39 L9/H19/C39 355 UNID
CAN-CER-HOR-9x19x29 L9/H19/C29 22 UNID

Fonte: Autoral, Retirado do Excel, 2024.

ApOs isso, foi elaborado o comparativo das vergas e contra-vergas dos vaos do
apartamento, nas Tabelas 04 e 05. Assim como os blocos, houve uma grande

semelhanca nas quantidades de ambos os quantitativos.
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Tabela 04 — Quantitativo de vergas extraidos da modelagem BIM

QUANTITATIVO DE VERGAS BIM - APTO TIPO 03

cOD. DIMENSOES QUANTIDADE
VER-0,62x0,09x0,09 L9/H9/C62 1
VER-0,68x0,09x0,09 L9/H9/C68 2
VER-0,95x0,09x0,09 L9/H9/CY5 1
VER-1,00x0,09x0,09 L9/H9/C100 2
VER-1,02x0,09x0,09 L9/H9/C102 1
VER-1,08x0,09x0,09 L9/H9/C108 4
VER-1,18x0,09x0,09 L9/H9/C118 2
VER-1,28x0,09x0,09 L9/H9/C128 1
VER-1,43x0,09x0,09 L9/H9/C143 1
VER-1,45x0,09x0,09 L9/H9/C145 2
VER-1,49x0,09x0,09 L9/H9/C149 1
VER-1,69x0,09x0,09 L9/H9/C169 2
VER-2,20x0,09x0,09 L9/H9/C220 1

Fonte: Autoral, Retirado do Excel, 2024.

Tabela 05 — Quantitativo de vergas do levantamento do projeto 2D

QUANTITATIVO DE VERGAS 2D - APTO TIPO 03

cOD. DIMENSOES QUANTIDADE
V17 L9/H9/C62 1
V18 L9/H9/C68 2
V11 L9/H9/C102 3
V1 L9/H9/C108 2
V1A L9/H9/C108 2
V14 L9/H9/C110 1
V3 L9/H9/C118 2
V12 L9/H9/C118 2
Vi L9/H9/C128 1
V16 L9/H9/C143 1
V6 L9/H9/C149 1
V10 L9/H9/C169 2
V15 L9/H9/C220 1

Fonte: Autoral, Retirado do Excel, 2024.

47



4.2 Extragao de quantitativos através de ferramentas BIM

Foram extraidos os quantitativos no Revit de todos os itens modelados do
apartamento tipo 03; a partir dessas informacdes, foi determinado o Kit de servi¢o do

apartamento, como demonstra a Tabela 06.

Tabela 06 — Kit de servi¢co do apartamento tipo 03 a partir da modelagem BIM

KIT DE SERVICO EXTRAIDO DA MODELAGEM - APTO TIPO 03
DESCRICAO DO ITEM QUANTIDADE
TELA METALICA 7,5cm 164 UNID
PINOS DE ACO 164 UNID
ELETRODUTO CORRUGADO 25mm 107 M
BARRA DE ACO 10mm (3/8) 13 M
GRAUTE P/ CANALETAS 0,06 M3
QUANTIDADE ARGAMASSA 16,09 M3
TUBO DE PVC 25MM MARROM 11,3 M
BLO-CER-HOR-9x19x4 773 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X9 588 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X19 310 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x19 45 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X39 1800 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x39 307 UNID
CAN-CER-HOR-9x19x29 29 UNID
VER-0,62x0,09x0,09 1 UNID
VER-0,68x0,09x0,09 2 UNID
VER-0,95x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,00x0,09x0,09 2 UNID
VER-1,02x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,08x0,09x0,09 4 UNID
VER-1,18x0,09x0,09 2 UNID
VER-1,28x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,43x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,45x0,09x0,09 2 UNID
VER-1,49x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,69x0,09x0,09 2 UNID
VER-2,20x0,09x0,09 1 UNID

Fonte: Autoral, Retirado do Excel, 2024.
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Além disso, para fins quantitativos somente, é importante pontuar que, caso 0
projeto elétrico também tivesse sido modelado em um Software BIM, o quantitativo de
eletrodutos corrugados por apartamento seria mais simples de obter a depender dos
requisitos de modelagem que fossem exigidos do projetista elétrico e de
telecomunicacdes. Esse fato reitera que para o projeto de alvenaria de vedacéo
racionalizada, por depender de outras disciplinas para obter sucesso, seria
interessante que todas essas estivessem modeladas em BIM para otimizar o trabalho

do projetista e garantir o sucesso de compatibilizacéo e gestéo do projeto.

4.3 Aplicagéo do Lean Construction no PCP

As ferramentas Lean utilizadas diretamente no PCP foram: o Kit de servigo, ja
mencionado anteriormente, e o fluxo de servigo da alvenaria de vedacgao.

Para definigdo do fluxo de servigo, foram utilizadas as plantas do 1° e 2°
pavimento do Setor A, lembrando que existe uma repeticdo nas areas internas dos
apartamentos do 2° ao 4°. A Figura 16 demonstra a elevagao de alvenaria do 2°
pavimento.

Foi definido que o fluxo comecaria do apartamento 201 até o 205, dividindo as
equipes através do dimensionamento que sera visualizado nos resultados. Para o
fluxo, foi considerado que sera necessario um dia de movimentagcao e preparacao, e
os outros dias para execucao do servico. E importante ressaltar que, a fim de seguir
o conceito de terminalidade de servigos que traz a filosofia Lean, é necessario que o
operador finalize todas as suas pendéncias antes de se retirar do apartamento.

Para que o fluxo obtenha sucesso, € importante que o trabalho seja monitorado
e fiscalizado de perto, principalmente quando estiver proximo da saida da equipe da

unidade em que se encontram.
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Figura 15 — Modelagem executada no Revit da alvenaria de vedagéo do 2° pavimento

Fonte: Autoral, Retirado do Revit, 2024.
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4.4 Visualizagao do Planejamento em 4D

Com a modelagem da alvenaria, o Navisworks conseguiu elaborar uma
simulagdo da construgdo através de uma sequéncia, do 1° ao 4° pavimento,
considerando a metragem quadrada e as datas inseridas, advindas da linha de
balanco do empreendimento, que consta na Figura 05.

Além disso, ressalta-se que, para alcancar o BIM 5D, precisaria inserir no
Navisworks os custos do servi¢co que podem ser incluidos nos objetos parametrizados
do projeto ainda na fase de modelagem no Revit, como por exemplo o custo referente
ao metro do eletroduto corrugado de 25mm utilizado para as passagens elétricas.
Sendo assim, geraria um orgamento baseado nos elementos do projeto de maneira
rapida e bastante confiavel.

A seguir, na Figura 17, temos o trecho da linha de balanco que contempla o
planejamento da alvenaria de vedacéo no Software Navisworks e, na Figura 18, temos
uma captura da simulacdo do servico de alvenaria de vedacdo no Setor A com 0s

seguintes dados:

e Data da captura na simulacao: 12/03/2024
e Porcentagem do servico concluido no 1° Pavimento: 87,45%
e Porcentagem do servi¢co concluido no 2° Pavimento: 33,33%

e Quantidade de dias desde o inicio do servi¢o: 25 dias
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Figura 16 — Trecho da Linha de Balango inserida no Navisworks
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Fonte: Autoral, Retirado do Navisworks, 2024.
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Figura 17 — Simulacao do servico de Alvenaria de Vedacao na data 12/03/2024
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4.5 Resultado do Planejamento da Produgao da Alvenaria de Vedagao

Por fim, para a formacdo do planejamento da producdo da alvenaria de
vedacéo racionalizada, foram colocados em apéndices todos os itens que contemplam

o PCP, sao eles:

e APENDICE A: Kit de servico do apartamento tipo 03

o APENDICE B: Dimensionamento de equipes

e APENDICE C: Fluxo do servigo do 2° ao 4° pavimento da equipe 01
e APENDICE D: Fluxo do servigo do 2° ao 4° pavimento da equipe 02

O dimensionamento de equipes foi elaborado conforme os dados fornecidos
pela construtora em relagao a produtividade da elevagao de alvenaria, que foi de
15m?/homem/dia. Além disso, foram considerados os prazos ja exibidos anteriormente
através da linha de balango do empreendimento, juntamente com o quantitativo da
alvenaria em m? por apartamento.

Para dimensionar uma equipe, € necessario verificar alguns pontos: as datas
de inicio e fim dos pavimentos e, com isso, a definigdo da quantidade de equipes que
terdo que trabalhar ao mesmo tempo com uma determinada produtividade.

Dito isso, o resultado do dimensionamento foi de duas equipes de alvenaria,
cada uma composta por 2 pedreiros e 1 ajudante. O calculo foi demonstrado no
Apéndice B ja citado anteriormente.

Ja o fluxo de servico se trata da sequéncia construtiva dos profissionais de
forma detalhada e foi definida através da produtividade por m?, a metragem quadrada
total por apartamento e uma sequéncia légica para facilitar o servigo do operador.

Logo, diante dos anexos, pode-se concluir que o PCP foi finalizado e obteve
sucesso com todas as informagdes necessarias para iniciar o servico de maneira

organizada com controle e base de dados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi apresentado, pode-se dizer que o resultado do estudo foi
satisfatorio. Os objetivos de modelar o projeto em 3D através de ferramentas BIM,
comparar os quantitativos dos projetos e realizar o planejamento da produgéo foram
alcancados.

De maneira pontual, foi visualizado que as ferramentas Lean, alinhadas as
praticas utilizadas no planejamento da produgéo, podem potencializar a eficiéncia do
PCP, pois, com a jungado dessas duas vertentes, cria-se ferramentas que podem ser
muito produtivas nos canteiros de obras, a exemplo dos Kits de servigo e do Fluxo de
servico.

Ademais, € possivel afirmar que a elaboragcdo de projetos, como o que foi
apresentado em estudo, atende de maneira personalizada as necessidades dos
clientes e empresas, e acabam se tornando um diferencial para gestores e donos de
incorporadoras e construtoras. A modelagem em um programa como o Revit,
possibilitou encontrar incompatibilidades entre as amarragdées de algumas paredes;
mesmo esse nao sendo o foco do estudo, isso demonstra mais uma vez a importancia
da implementacdo da metodologia BIM nas obras, iniciando da fase de projeto e
seguindo até o pds-obra.

E importante ressaltar que, para futuros trabalhos, a modelagem poderia ser
além do BIM 4D, através da adicdo de custos por exemplo. Como ja foi citado,
poderiamos chegar ao BIM 5D com um orgamento realizado através de Softwares
BIM.

Além disso, grande maioria dos projetos na construgdo civil depende
interdisciplinarmente de outros para sua elaboragéo. Logo, se todas as disciplinas
envolvidas no projeto de alvenaria de vedagao racionalizada, como o de climatizagéo
e instalagdes elétricas, estivessem modeladas com ferramentas BIM, aumentaria
ainda mais a precisao e assertividade do projeto.

Outrossim, a alvenaria de vedagao racionalizada é um servigo complexo, com
muitos materiais envolvidos e de grande importancia para o avango das obras. Dito
isso, segundo Mattos (2019), planejar pode ser entendido como garantir a
perpetuidade da empresa pela capacidade que seus lideres tém de visualizar
solugdes rapidas e certeiras por meio do monitoramento, de dados disponiveis, da

evolugao do empreendimento, e do possivel redirecionamento estratégico.
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Logo, o planejamento da produgdo de uma obra ou servigo através da
metodologia BIM, alinhada com ferramentas da filosofia Lean Construction, pode
trazer diversos beneficios. Entre eles, podemos ressaltar a rapida tomada de decisao
baseada em quantidades e valores de projetos, o controle do almoxarifado na saida
de materiais por meio de quantidade previamente definidas por apartamento, e, por
fim, a definicdo de equipes e seus fluxos de servigos, aumentando a produtividade e

facilitando o rastreamento de operarios em suas atividades.
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APENDICE A — Kit de servico do apartamento tipo 03

KIT DE SERVICO - APTO TIPO 03 - CONTROLE

DESCRICAO DO ITEM QUANTIDADE QUANTIDADE LIBERADA
TELA METALICA 7,5¢cm 164 UNID
PINOS DE ACO 164 UNID
ELETRODUTO CORRUGADO 25mm 107 M
BARRA DE ACO 10mm (3/8) 13 M
GRAUTE P/ CANALETAS 0,06 M2
QUANTIDADE ARGAMASSA 16,09 M3
TUBO DE PVC 25MM MARROM 11,3 M
BLO-CER-HOR-9x19x4 773 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X9 588 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X19 310 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x19 45 UNID
BLO-CER-HOR-9X19X39 1800 UNID
BLO-CER-RAC-9x19x39 307 UNID
CAN-CER-HOR-9x19x29 29 UNID
VER-0,62x0,09x0,09 1 UNID
VER-0,68x0,09x0,09 2 UNID
VER-0,95x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,00x0,09x0,09 2 UNID
VER-1,02x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,08x0,09x0,09 4 UNID
VER-1,18x0,09x0,09 2 UNID
VER-1,28x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,43x0,09%0,09 1 UNID
VER-1,45x0,09x0,09 2 UNID
VER-1,49x0,09x0,09 1 UNID
VER-1,69x0,09x0,09 2 UNID
VER-2,20x0,09x0,09 1 UNID

Fonte: Autoral, Retirado do Excel, 2024.
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APENDICE B — Dimensionamento de equipes

DIMENSIONAMENTO DE EQUIPES - SETOR A

METRAGEM DA ALVENARIA DE VEDACAO SETOR A

PAV. 01 PAV. 02 PAV. 03 PAV. 04
APT TIPO 01 266,45 m? 266,45 m? 266,45 266,45 n
APT TIPO 02 203,79 m? 203,79 m? 203,79 m? 203,79 m?
APT TIPO 03 203,79 m? 199,55 m? 199,55 m? 199,55 m?
APT TIPO 04 266,45 m? 203,79 m? 203,79 n? 203,79 n?
APT TIPO 05 266,45 m? 266,45 m? 266,45 m?
TOTAL 940,48 m2 1140,08 m?2 1140,03 m?2 1140,03 m?2

PRODUTIVIDADE DAS EQUIPES DE ALVENARIA

PRODUTIVIDADE DA EQUIPE FORMADA POR 1 PEDREIRO + 1 AJUDANTE =

15/M?/EQUIPE/DIA

PRODUTIVIDADE DA EQUIPE FORMADA POR 2 PEDREIRO + 1 AJUDANTE =

30/M?EQUIPE/DIA

PLANEJAMENTO DE TEMPO DE SERVICO SEGUNDO LINHA DE BALANCO

TEMPO DE EXECUCAO EM MEDIA POR PAVIMENTO 21 DIAS
TEMPO DE EXECUGCAO DA ALVENARIA DO SETOR A 51 DIAS
DIMENSIONAMENTO DE EQUIPES POR PAVIMENTO
PAV. 01 PAV. 02 PAV. 03 PAV. 04
TOTAL AREA (M?) 940,48 m? 1140,03 m? 1140,03 m? 1140,03 m?

PRODUTIVIDADE 2P + 1A

30/M?/EQUIPE/DIA

30/M?/EQUIPE/DIA

30/M?/EQUIPE/DIA

30/M?/EQUIPE/DIA

QUANTIDADE DE DIAS PARA FINALIZAR

O PAVIMENTO 21 21 21 21
PRODUTIVIDADE NECESSARIA (M2/DIA) 44,8 54,3 54,3 54,3
QUANTIDADE DE EQUIPES (2P +1)
NECESSARIAS PARA PRODUGAO 2,0 2,0 2,0 2,0
DIMENSIONAMENTO DE EQUIPES FINAL
PERIODO DE 21 DIAS PERIODO DE 21 DIAS PERIODO DE 21 DIAS LOCALIZACAO
4 PAVIMENTO
4P + 2A 4° PAVIMENTO
TEMPO: 21 DIAS
<
o 3 PAVIMENTO
4P + 2A 3° PAVIMENTO
O TEMPO: 21 DIAS
|_
LLl 2 PAVIMENTO
0p) 4P + 2A 2° PAVIMENTO
TEMPO: 21 DIAS
1 PAVIMENTO
4P + 2A 1° PAVIMENTO
RN 2 BIAS TOTAL DE DIAS DE SERVICO: 51 DIAS
DIMENSIONAMENTO DE EQUIPES - IDENTIFICAC;AO
PERIODO DE 21 DIAS PERIODO DE 21 DIAS PERIODO DE 21 DIAS LOCALIZACAO
QUIP 4° PAVIMENTO
<
(e QUIP ®
3° PAVIMENTO
@)
|_
L OUIP
(9p) 2° PAVIMENTO

1° PAVIMENTO

RESUMO - DIMENSIONAMENTO ALVENARIA DE VEDAGAO SETOR A

QUANTIDADES DE ESQUIPES COMPOSIGAO DAS | PRODUTIVIDADE DA QUA'\IQE;E':(?I'%“'/II'AL _| TEMPO TOTAL DO
NECESSARIAS EQUIPES EQUIPE SETOR A SERVICO
2 2P + 1A 30/M?/EQUIPE/DIA 4360,6 m? 51

Fonte: Autoral, Retirado do Excel, 2024.
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APENDICE C — Fluxo do servi¢o do 2° ao 4° pavimento da equipe 01
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Fonte: Autoral, 2024.
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APENDICE D — Fluxo do servi¢o do 2° ao 4° pavimento da equipe 02
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Fonte: Autoral, 2024.
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