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RESUMO

O planejamento de layout de um canteiro de obra desempenha um papel fundamental no setor
da construgao civil, possibilitando uma analise critica a partir da visualizagdo sistémica da
disposi¢ao espacial de postos de trabalho, recursos e fluxos logisticos e operacionais, os quais
podem ser potencializados com o uso da metodologia BIM. Contudo, apesar dos ganhos
atrelados a modelagem tridimensional e a extragdo de quantitativos oriundos desse novo
sistema, ainda ¢ comum observar os desafios para sua implementagao e, consequentemente, seu
pleno funcionamento e operagcdo. Nesse contexto, o presente estudo propde a analise € o
desenvolvimento de um layout de canteiro através da aplicacdo de principios e ferramentas da
metodologia BIM para uma obra de alto padrdo, como estudo de caso. O principal objetivo ¢
avaliar e demonstrar o impacto desta integracdo tecnoldgica para gerar eficiéncia e otimizagao
de espago e logistica. Assim, o modelo tridimensional, desenvolvido a partir do software
Autodesk Revit, permite uma analise apurada dos elementos constituintes de um layout de
canteiro, utilizando parametros carregados de informacdes acerca de materiais, propriedades e
sua interagdo com outras partes do sistema modelado. Para isso, a metodologia baseou-se no
levantamento de informagdes ¢ dados da obra para que fosse possivel desenvolver uma
modelagem tridimensional, simulando diferentes fases do canteiro no decorrer de todo o
processo de constru¢do do empreendimento e gerar a extracdo de dados capazes de produzir
uma analise mais assertiva e eficiente da organizagdo disposta no canteiro. Dessa forma, os
resultados obtidos demonstraram que tornou-se possivel ndo apenas quantificar com precisdo a
ocupacdo espacial e os percentuais de alocacdo por fun¢do de cada ambiente, mas também
identificar de forma 4gil os gargalos logisticos por meio de indicadores, possibilitando uma
analise mais eficiente do comportamento do canteiro e a proposicao de ajustes baseados em
dados mensuraveis, com ganhos na redu¢do de deslocamentos e interferéncias operacionais.
Portanto, conclui-se que a metodologia BIM demonstrou ser uma ferramenta de suporte a
decisdo, permitindo a otimizagao de espaco e fluxo logistico, além de garantir o atendimento as

exigéncias normativas de seguranca e conforto dos trabalhadores.

Palavras-chave: Layout de canteiro de obra; Metodologia BIM; Planejamento; Otimizagao

espacial e logistica.



ABSTRACT

Construction site layout planning plays a fundamental role in the civil construction sector,
enabling critical analysis through the systemic visualization of the spatial arrangement of
workstations, resources, and logistical and operational flows, which can be enhanced using the
BIM methodology. However, despite the gains associated with three-dimensional modeling and
the extraction of quantities from this new system, challenges to its implementation and,
consequently, its full functioning and operation are still commonly observed. In this context,
this study proposes the analysis and development of a construction site layout through the
application of BIM methodology principles and tools for a high-end construction project, as a
case study. The main objective is to evaluate and demonstrate the impact of this technological
integration in generating efficiency and optimizing space and logistics. Thus, the three-
dimensional model, developed using Autodesk Revit software, allows for a thorough analysis
of the constituent elements of a construction site layout, using parameters loaded with
information about materials, properties, and their interaction with other parts of the modeled
system. To achieve this, the methodology was based on gathering information and data from
the construction site to develop a three-dimensional model, simulating different phases of the
construction site throughout the entire project and generating data extraction capable of
producing a more assertive and efficient analysis of the site's organization. Thus, the results
obtained demonstrated that it became possible not only to accurately quantify the spatial
occupation and allocation percentages by function of each environment, but also to quickly
identify logistical bottlenecks through indicators, enabling a more efficient analysis of the site's
behavior and the proposal of adjustments based on measurable data, with gains in reducing
displacements and operational interferences. Therefore, it is concluded that the BIM
methodology proved to be a decision support tool, allowing for the optimization of space and
logistical flow, as well as ensuring compliance with regulatory requirements for worker safety

and comfort.

Keywords: Construction site layout; BIM methodology; Planning; Spatial optimization and

logistics.



RIEPILOGO

La pianificazione del layout di cantiere svolge un ruolo fondamentale nel settore dell'edilizia
civile, consentendo un'analisi critica attraverso la visualizzazione sistematica della disposizione
spaziale di postazioni di lavoro, risorse e flussi logistici e operativi, che puo essere migliorata
utilizzando la metodologia BIM. Tuttavia, nonostante i vantaggi associati alla modellazione
tridimensionale e all'estrazione di quantita da questo nuovo sistema, si osservano ancora
comunemente delle sfide alla sua implementazione e, di conseguenza, al suo pieno
funzionamento e funzionamento. In questo contesto, questo studio propone l'analisi e lo
sviluppo di un layout di cantiere attraverso l'applicazione dei principi e degli strumenti della
metodologia BIM per un progetto di costruzione di alto livello, come caso di studio. L'obiettivo
principale ¢ valutare e dimostrare 1'impatto di questa integrazione tecnologica nel generare
efficienza e ottimizzare spazio e logistica. Pertanto, il modello tridimensionale, sviluppato con
il software Autodesk Revit, consente un'analisi approfondita degli elementi costitutivi di un
layout di cantiere, utilizzando parametri ricchi di informazioni su materiali, proprieta e la loro
interazione con le altre parti del sistema modellato. Per raggiungere questo obiettivo, la
metodologia si ¢ basata sulla raccolta di informazioni e dati dal cantiere per sviluppare un
modello tridimensionale, simulando diverse fasi del cantiere durante l'intero progetto e
generando un'estrazione di dati in grado di produrre un'analisi piu assertiva ed efficiente
dell'organizzazione del sito. I risultati ottenuti hanno quindi dimostrato che ¢ diventato possibile
non solo quantificare accuratamente le percentuali di occupazione e allocazione spaziale in
funzione di ciascun ambiente, ma anche identificare rapidamente 1 colli di bottiglia logistici
attraverso indicatori, consentendo un'analisi piu efficiente del comportamento del cantiere e la
proposta di adeguamenti basati su dati misurabili, con vantaggi nella riduzione degli
spostamenti e delle interferenze operative. Si conclude quindi che la metodologia BIM si ¢
dimostrata uno strumento di supporto alle decisioni, consentendo I'ottimizzazione degli spazi e
dei flussi logistici, oltre a garantire il rispetto dei requisiti normativi in materia di sicurezza e

comfort dei lavoratori.

Parole chiave: Layout di cantiere; Metodologia BIM; Pianificazione; Ottimizzazione spaziale

e logistica.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A industria da constru¢do civil configura-se como um dos pilares estratégicos da
economia brasileira, exercendo um papel determinante na composi¢ao do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional. Consequentemente, essa cadeia produtiva também ¢ responsavel por ofertar
inumeras vagas de emprego anualmente e influenciar o desenvolvimento urbano, de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Esse crescimento esta alinhado com diversos fatores, sobretudo, a utilizagao de novas
metodologias construtivas. Nesse sentido, a implementacao do Building Information Modeling
(BIM) tem contribuido positivamente ¢ ganhado mais espago nos ultimos anos, fomentando a
eficiéncia em projetos e obras, além de facilitar todo o processo de planejamento e execugao.

No contexto nacional, a aplicacdio da metodologia BIM mostrou-se detentora de
diversos beneficios, essencialmente, no que tange ao ambito da redugdo de custos, otimizagdo
de cronogramas e melhorias na qualidade de projetos e servigos, possibilitando uma maior
interagdo entre as equipes e, consequentemente, uma menor chance de surgimento de erros
(Mattos; Souza, 2020). Contudo, apesar dos ganhos com a implementacdo desse processo
colaborativo, ainda ¢ possivel notar alguns desafios para seu pleno funcionamento e operacao.

Em consoante ao impulsionamento da construcdo civil, menciona-se que uma das
principais ferramentas para o planejamento de um empreendimento ¢ o layout de canteiro de
obra, responsavel por possibilitar a visualizagdao de todos os locais presentes na obra, além dos
fluxos de operagdo e logistica, impactando diretamente na produtividade, seguranca, custos e
prazos. O layout de canteiro ndo deve ser elaborado durante a execugdo das atividades, visto
que quanto mais planejado e pensado melhor serdo os impactos atingidos por essa ferramenta
(Mattos, 2010).

Nessa perspectiva, o layout de canteiro de obra associado a metodologia BIM pode
fomentar, ainda mais, a eficiéncia produtiva e de qualidade dos servicos executados, baseando-
se, por exemplo, nos beneficios alcangados com a utilizacdo da modelagem tridimensional e a
compatibilizacdo espacial dos diversos elementos que compdem um canteiro de obra
(Monteiro; Martins, 2015). Aliado a isso, também ¢ possivel realizar a estimativa de custos,
possibilitando a redug@o de gastos operacionais e a mitigacdo de desperdicios (Sacks et al.,
2018), com o auxilio de relatorios de insumos e tabelas de materiais utilizados na composigao

do layout de canteiro de obra associado ao modelo tridimensional.
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Como mencionado anteriormente, ainda é possivel, apesar dos diversos beneficios, notar
os desafios da implementacdo da metodologia BIM no segmento de elaboragdo de projetos,
sobretudo no de layout de canteiro de obra. Dessa forma, o estudo em questao visa analisar um
layout de canteiro utilizando principios e ferramentas da tecnologia BIM, bem como demonstrar
como essa implantagao pode ser benéfica, a curto e principalmente longo prazo, aumentando a
eficiéncia relacionada a organizacao dos espagos e equipes, delimitagdo e otimizagdo de areas
e defini¢ao de fluxos/logistica em obras verticais.

A pesquisa usou como ferramenta de instrumentagdo o software Autodesk Revit, por
meio da modelagem tridimensional de um layout de canteiro de obra, possibilitando averiguar
seus impactos e simulagdes de diferentes fases de um layout, além da possivel compatibilizagdo
de projetos que pode auxiliar na integracdo com outras disciplinas e facilitar o processo de

concepe¢do dessa técnica de planejamento.

1.2 Problema e perguntas de pesquisa

O planejamento tem como definicdo principal um processo gerencial que engloba
determinados objetivos e a busca por procedimentos, a fim de atingi-los, tendo seu
funcionamento quando realizado em conjunto com o controle (Formoso, 2001). Nesse sentido,
¢ possivel compreender que o planejamento € essencial para alcangcar um determinado
propdsito, como € o caso das obras e constru¢des executadas pelo Brasil e pelo mundo, sendo
necessario um gerenciamento eficaz para um resultado de qualidade, desempenho e com
seguranga. Logo, ¢ de comum conhecimento que a constru¢do civil exige um planejamento
detalhado e assertivo, com o intuito de preservar-se contra prejuizos e minimizar gastos que
poderiam ser evitados com uma organizacdo e uma programacdo das etapas de uma obra.
Dentre esses procedimentos, um processo crucial e bastante importante € o layout de canteiro.

Essa ferramenta diz respeito a alocagdo espacial dos espagos disponiveis, com o objetivo
de gerar a disposi¢ao racional e eficiente dos recursos, como materiais, equipamentos e areas
de circulacdo, de modo a mitigar deslocamentos desnecessarios e melhorar a produtividade
(Mattos, 2010). Sob esse viés, faz-se necessario realizar um estudo prévio, focando em uma
analise geral da obra como um todo, bem como suas possiveis fases, ja que o layout de canteiro
¢ responsavel por realizar o arranjo do espaco fisico de todos os recursos e setores presentes na
obra, tais como almoxarifado, sala técnica, areas de vivéncias e centrais de produ¢do, além de
projetar toda a rota e fluxo de trabalho executados na obra. Assim, € notdrio que na constru¢ao

civil apenas realizar o gerenciamento de projetos e controle de servigos em execu¢dao nao €
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suficiente para alcancar, como mencionado anteriormente, um resultado acima do esperado sem
que haja um planejamento real de como cada processo sera operado da melhor forma possivel,
a fim de garantir o pleno e maximo desenvolvimento das atividades.

Apesar do que foi supracitado, cabe mencionar que ao negligenciar a etapa de
concepgao, analise e construgdo de um layout de canteiro de obras organizado, no qual diversos
cendrios sdo pensados e montados, com o intuito de selecionar o que apresentou a melhor
otimizac¢do dos processos, ¢ possivel gerar uma série de problemas que podem comprometer a
obra em muitos aspectos, como prazo, servicos e custos. O primeiro deles esta relacionado ao
espaco fisico limitado presente em obras verticais, as quais, amiudadamente, encontram-se em
areas urbanas adensadas com um ambiente restrito, impedindo uma organizagdo eficiente dos
diversos recursos e areas que um layout de canteiro deve conter. Aliado a esse fator, tem-se as
dificuldades de planejamento na logistica interna e externa da obra, a qual € responsavel por
organizar o fluxo de materiais ¢ equipamentos, a fim de evitar caminhos desnecessarios e
potencializar a eficacia e a capacidade de producdo, cujo mau gerenciamento pode acarretar o
atraso dos projetos, improdutividade de mado de obra, desperdicios de insumos e tempo,
aumento de custo e falta de qualidade dos processos construtivos. Dentre as causas dessas
problematicas, pode-se citar a falta de integracdo entre as equipes de planejamento, uma vez
que a auséncia de ferramentas que promovam a visualizacdo integrada do canteiro de obras
pode levar a decisoes desalinhadas e inadequadas. Somado a isso, tem-se a baixa utilizagdo de
tecnologia para planejamento e o precario conhecimento, pois muitos canteiros ainda sio
planejados de forma tradicional, com pouca exploracdo das possibilidades oferecidas pela
metodologia BIM para simular e otimizar o uso dos espagos e os fluxos de trabalho.

Faz-se necessario reforgar como a metodologia BIM (Building Information Modeling)
pode contribuir para bons resultados na administragdo de uma obra, haja vista que a
implementa¢do do BIM no layout de canteiro ¢ plenamente capaz de provocar o surgimento de
diversos beneficios, a curto e longo prazo, possibilitando um ambiente virtual capaz de simular
todas as fases, demandas e fluxos necessarios dessa construcdo. Isso implica também na
integracdo de outras disciplinas de projeto, como arquitetura, estrutura e instalagdes,
proporcionando um layout com um alto nivel de precisdo e sem incompatibilizacdo, facilitando

o planejamento dos locais e recursos.

1.2.1 Questoes motivadoras

Portanto, com base no que foi discutido, ¢ importante listar algumas perguntas que

motivaram e suscitaram bastante interesse do autor deste plano de trabalho a realizar o estudo
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do tema proposto para esse projeto de graduacdo. A seguir, sdo mencionadas as indagacdes de

incentivo a esse projeto de conclusdo de curso:

° Como a metodologia BIM pode melhorar a organizagao do layout de canteiro?
° Quais sao os beneficios do uso do BIM na defini¢ao das areas de armazenamento
e circulagdo em obras verticais?

° De que maneira o BIM pode otimizar o fluxo logistico de materiais no canteiro?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da integracdo da metodologia BIM no planejamento de layout de

canteiro de obra, focando na geracao de eficiéncia e na otimizacdo de espaco e logistica.

1.3.2 Objetivos especificos

° Simular o layout do canteiro para diferentes periodos da obra utilizando
ferramentas BIM.
° Diagnosticar a performance espacial e logistica do canteiro por meio de

indicadores técnicos de desempenho.

° Avaliar a implementagdo do BIM no planejamento logistico de obras
verticais.
° Propor recomendagdes de otimizacdo fundamentadas nos dados

extraidos da modelagem e simulacao.

1.4 Organizacio do trabalho

A estrutura organizacional deste trabalho foi dividida em cinco capitulos, os quais estao
detalhados abaixo.

O primeiro capitulo diz respeito a introdugdo, no qual ¢ possivel realizar uma breve
apresentacao desse projeto de graduagdo referente a implementacdo da metodologia BIM no
planejamento de layout de canteiro, destacando possiveis ganhos em otimizagdo e logistica.

Além disso, encontram-se também as questdes motivadoras, problematizacado, justificativa e,
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por fim, os objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica, possibilitando a identificacdo de
estudos e fundamentagdes tedricas utilizadas no embasamento acerca da defini¢ao e elaboragao
de um layout de canteiro de obra, bem como seus principais elementos formadores e sua relagao
com o BIM, enfatizando uma analise dessa metodologia e seus principais pontos de aplicagao.

O terceiro capitulo demonstra as perspectivas metodoldgicas adotadas para o projeto
em questao, incluindo o levantamento de informagdes e dados da obra, utilizada para o estudo
de caso, assim como os procedimentos da modelagem tridimensional, simulacao de cenarios e
quantitativos or¢gamentarios.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da modelagem 3D.
Neste topico sao discutidos os vieses de andlise para essa implementagdo, a proposi¢ao de
melhorias no layout e a obtencdo de dados que comprovem os beneficios oriundos dessa
metodologia para o layout de canteiro.

Encerrando o presente projeto de graduacdo, o quinto capitulo, menciona as conclusdes
do estudo, assim como os desafios e limitacdes da pesquisa para se atingir os objetivos
estabelecidos. Nesse contexto, sdo abordados os pontos mais relevantes alcangados utilizando-
se a metodologia BIM para o planejamento de um layout de canteiro de obra. Outrossim,
apresenta-se as recomendagdes para futuros trabalhos que discorram acerca desse viés de

conhecimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este topico do plano de trabalho visa proporcionar ao leitor/avaliador as principais
referéncias bibliograficas que motivaram o autor a realizar a busca, concepgao e estudo do tema
em questdo, bem como da problematica que permeia tal conteudo. Desse modo, a
argumentacao, a partir das referéncias, pode ser dividida em trés partes: Planejamento de layout
de canteiro de obra, apresentacdo da metodologia BIM e a interagao entre essas duas

ferramentas para avaliagao de cenarios e analise de beneficios em otimizagao.

2.1 Planejamento de layout de canteiro de obra

A industria da construgdo tem sido um dos ramos produtivos que mais vem sofrendo
alteragdes substanciais nos ultimos anos (Mattos, 2010). E indubitavel afirmar que esse setor
da economia, considerado um dos mais antigos e fundamentais, ¢ bastante importante para
sociedade e merece um olhar bastante critico, uma vez que desde as primeiras edificacdes até
as obras atuais mais modernas nota-se um alto grau evolutivo, seja de tecnologias e materiais
aprimorados ou novas técnicas de processos construtivos. Contudo, apesar dos grandes
avancos, a construcao civil ainda enfrenta desafios relacionados a eficiéncia e a produtividade.
Sendo assim, um elemento de fator decisivo no sucesso de uma obra € o layout de canteiro, bem
como seu planejamento, a fim de garantir o bom desenvolvimento das atividades e dos fluxos

de trabalho.
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Figura 1 — Exemplo de Layout de canteiro em CAD

- Projecio Lajg Subsolo ¢
m b =

LAYOUT DO CANTEIRO DE OBRAS
LAJE TERREO %
e Sl PN >
A -
4 . ZE / - X
/ CO7. REF LAZER | wC _¢_ - =
Z- 5
/ [l v}
g - o
2 Pay ",‘ % =
_! A i 5// 'é £
ENG. = I L~ b =
/ i -] 2 g
AP, Z il i B

/ = i / 3 =
| ! | & i
£ - i I//' 3 o
3 1 | g 3 =
L z 1 1 l Q’ Py =

2

L~

7

//

L~

Fonte: Librain (2024).

2.1.1 Layout de canteiro

Segundo Corréa (2001), o planejamento ¢ entendido como uma previsao do estado
futuro, para apoiar a tomada de decisdo adequada. Nesse contexto, torna-se imprescindivel
enfatizar a necessidade de um planejamento que esteja pautado na tomada de decisdo adequada,
tendo em vista que, como no caso de um layout de canteiro de obras, molda-se diversos tipos
de caminhamentos e fluxos, de modo que o melhor e que atenda as necessidades da constru¢ao
seja escolhido.

Como mencionado anteriormente, o layout de canteiro ¢ responsavel por realizar a
disposi¢cdo dos espagos fisicos presentes na obra, seja para gerenciamento e administragao ou
para execu¢do dos processos construtivos. Sua importancia esta diretamente relacionada a
eficiéncia das operacdes no canteiro, ja que um layout bem planejado reduz deslocamentos
desnecessarios, minimiza o tempo de espera e promove um ambiente de trabalho mais seguro

e produtivo.

“O arranjo do canteiro ndo pode ser definido na hora em que a obra esta sendo
mobilizada e sem qualquer planejamento anterior. Sua relevancia para o suporte de
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todas as atividades produtivas indica que ele tem influéncia direta na dindmica da
obra.” (Mattos, 2010).

Com base na referéncia do engenheiro civil Aldo Doérea Mattos, hd uma visdo, a qual
deve ser levada em consideragdo desde o inicio da obra, que destaca a importancia do
planejamento antecipado do arranjo do layout de canteiro, cuja organizagdao e controle nao
devem ser negligenciados ou tratados de uma maneira improvisada, ja que existe um suporte
crucial para todas as atividades produtivas. A disposicao do canteiro deve ser pensada, visando
atingir os objetivos da construgdo, antes do inicio da obra, preferencialmente na etapa de
concepg¢do do planejamento.

Desse modo, incluido todos os elementos constituintes de um layout de canteiro, os
quais serdo mencionados posteriormente, como areas de armazenamento e vivéncia, centrais de
produgdo e espacos administrativos, impactando diretamente no movimento de pessoas e
materiais e também gerando influéncia na dindmica da obra, de modo a funcionar como “o
coracdo da logistica e do fluxo de trabalho da constru¢do”. Assim, pode-se concluir que o
planejamento do layout de canteiro ndo € apenas um detalhe operacional, mas sim uma decisao
estratégica, a qual pode ser ainda mais eficiente e ter seu potencial aumentado quando aliado a
metodologia BIM.

Apds o entendimento da defini¢do, caracteristicas e alguns beneficios de um
planejamento de canteiro bem desenvolvido, € relevante mencionar os objetivos do processo de
elaboracdo do layout. Nesse contexto, de acordo com Tommelein (1992), dentre as multiplas
finalidades desse planejamento, um layout de canteiro bem pensado deve atingir duas categorias
principais, as quais sdo: objetivos de alto nivel e baixo nivel. O primeiro discorre acerca da
prioridade, durante o planeamento, da seguranca dos colaboradores, garantindo areas
identificadas e bem demarcadas, acessos seguros, colocando em primeiro plano a seguranca dos
trabalhadores, além de buscar a motivagdo do operacional ao oferecer agradaveis condi¢des de
trabalho, as quais devem estar em conformidade com a norma regulamentadora (NR) e as boas
praticas construtivas. Ja& o segundo objetivo, € pautado na eficiéncia e produtividade
operacional, cujo planejamento do layout de canteiro deve facilitar e otimizar a execugao das
atividades, reduzindo caminhos desnecessarios de distincias de transporte e tempo de
movimentagao, a fim de evitar conflitos logisticos. Essa categoria ¢ responsavel por influenciar

diretamente no tempo e esfor¢o aplicados a realiza¢do dos servigos dentro do canteiro de obra.
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2.1.2 Tipos de canteiro de obra

Segundo Illingworth (1993), os canteiros de obra classificam-se a depender de algumas

caracteristicas, as quais estdo detalhados na tabela abaixo.

Tabela 01 — Tipos de canteiros de obra

TIPOS DE CANTEIROS DE OBRA

Tipo Definicao
O empreendimento caracteriza-se por um coeficiente de ocupagdo maximo, no
Restritos qual a projecdo da edificacdo coincide com os limites perimetrais do lote,

suprimindo areas livres remanescentes para logradouros internos.

A configuragdo espacial do sitio apresenta baixa densidade de ocupacao,
reservando porcdes significativas do terreno para a gestao logistica. Essa
caracteristica favorece a implementagao de fluxos viarios desimpedidos ¢ a
setorizagdo estratégica de locais de estocagem e infraestruturas de vivéncia.

Amplos

O canteiro apresenta limitagcdes geométricas em eixos especificos, resultando
Longos ¢ estreitos | em uma configuragdo segregada que restringe acessos ¢ condiciona a logistica
de suprimentos a pontos de entrada pontuais e predeterminados.

Fonte: Tipos de canteiros adaptado de Illinhworth (1993).

Essa tipologia acerca dos tipos de canteiros de obra ¢ bastante relevante para o estudo e
o planejamento do layout, tendo em vista que conhecendo a categoria do canteiro torna-se
possivel realizar a elaboracdo de um layout mais assertivo e, consequentemente, com maior

fluidez e desempenho.

2.1.3 Componentes de um Layout de Canteiro de Obra

Os componentes constituintes durante o planejamento de um layout de canteiro
envolvem a organizagao de diversos espagos e recursos no local da construgdo, impactando no
fluxo de trabalho e logistico, armazenamento de materiais e conforto dos trabalhadores. Esses
elementos podem ser divididos em areas de vivéncia, armazenamento, fluxo e centrais de

producdo. A seguir, sdo apresentados os principais elementos de um layout de canteiro:

2.1.3.1 Areas de Vivéncia

° Areas de vivéncia: Locais destinados ao convivio e socializagdo entre os

colaboradores da obra.
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1. Vestiarios e banheiros (masculino e feminino):

Esses espacos sdo projetados para atender as necessidades basicas humanas e garantir
condi¢des adequadas de higiene e conforto para os trabalhadores. E valido salientar que essas
areas sao regidas pela NR-18, a qual determina os parametros legais para essas instalacoes,
como o dimensionamento de banheiros e lavatorios, de acordo com o efetivo de colaboradores
da obra ou a localizacdo estratégica que essas areas precisam para serem alocadas nos locais
certos.

2. Refeitorio:

Como pode-se imaginar, este ambiente ¢ destinado a alimentag¢ao do operacional da obra
e segue rigidos padrdes para sua implementagdo no canteiro. A exemplo disso, tem-se as
condi¢gdes de posicionamento, recomendadas pela NR-18, como evitar proximidades com
centrais de producao, ndo estar alocada em subsolos, ndo possuir ligacdo direta com instalagdes
sanitarias, além de utilizar sistemas de fechamento que possibilitem boas condigdes de
iluminagdo e ventilagdo para os trabalhadores.

3. Salas técnicas:

Responsaveis por abrigar espagos destinados ao planejamento, controle, gestdo e
seguranga da obra, podem conter sala de reunido, no qual ¢ possivel discutir questdes de
cronogramas, mudancas de projeto e possiveis estratégias adotadas pela equipe, espagos
destinados ao armazenamento de documentos, como projetos, memoriais descritivos, alvaras e
instrucdes de trabalho. Nesse sentido, ratifica-se o que foi afirmado por Melhado et a/ (2005)
ao ressaltar que esses espacos sdo encarregados de possibilitar a comunicagdo integrada entre
todos os responsaveis pelas atividades executadas no canteiro e sdo de extrema importancia,

uma vez que regem todos os setores da obra.

2.1.3.2 Areas de Armazenamento

° Areas de armazenamento: Esses espacos fazem parte do grupo de areas para

armazenamento/estocagem de diferentes tipos de materiais.
1. Almoxarifado:

Esse ambiente ¢ proposto para o armazenamento e consequente entrega de materiais
utilizados na obra, como ferramentas, equipamentos e insumos. E de extrema relevancia para o
layout de canteiro ja que deve ser disposto de forma organizada e acessivel, de modo a evitar
desperdicios e facilitar a movimentacdo interna, o que pode impactar na redugdo de gastos de

tempo de transporte e melhorar a produtividade, segundo Souza (2000).
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2. Estoques:

Semelhantemente ao almoxarifado, esse local também se refere ao armazenamento,
porém de materiais de grande porte, como blocos de alvenaria, esquadrias, tintas, lougas
sanitarias, impermeabilizantes, dentre outros. Para seu correto posicionamento, deve-se levar
em consideracdo a fase da obra, tendo em vista que isso impacta diretamente nos materiais
utilizados e no dimensionamento que deve ser feito para estocagem deles. Assim, algumas
sugestoes a serem seguidas sdo o posicionamento visando o fluxo de recebimento e distribuicao
de materiais e estar situado proximo ao almoxarifado para facilitar o correto controle e gestao

desses insumos.

2.1.3.3 Areas de Fluxo

° Areas de fluxo: Sdo as vias utilizadas para movimentagdo de pessoas,
equipamentos e veiculos dentro do canteiro de obra, de modo a otimizar deslocamentos e
garantir a seguranca dos colaboradores. (Costa, 2018)

l. Guarita/entrada de pessoas e materiais:

Este local ¢ de suma importancia no planejamento de layout de canteiro, pois deve estar
bem localizado, tendo em vista que € considerado um ponto critico, pois garante o controle de
entrada e saida de trabalhadores, visitantes e entrega de materiais. Nesse sentido, € necessario
atentar-se que seu posicionamento deve ser pensado estrategicamente na entrada principal, com
facil acesso as vias publicas e proxima a area administrativa, enfatizando a distin¢ao e separagao
de fluxos de pedestres e veiculos, a fim de evitar possiveis acidentes no canteiro. Além disso,
para facilitar o controle de acesso (entrada/saida) de colaboradores, recomenda-se o
posicionamento do dispositivo de registro de ponto neste ambiente.

2. Fluxos e elementos de movimentagao horizontal:

A movimentacao horizontal diz respeito ao deslocamento de materiais, funcionarios e
equipamentos. E necessario definir rotas de circulagio, uma vez que essas vias devem ser
dimensionadas com o intuito de possibilitar o fluxo simultdneo de caminhdes, empilhadeiras,
carrinhos de mao, além do caminhamento de pedestres, sendo importante planejar o caminho
de ida e de volta, de modo que se tenha espago suficiente para o ndo cruzamento dos fluxos
pensados. Para isso, ¢ importante o uso de sinalizagcdes, como faixas demarcadas no piso,
iluminagdes, cones e placas, que facilitem o entendimento acerca do tipo de fluxo daquele
espago.

3. Fluxos e elementos de movimentagao verticais:
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A movimentacdo vertical compreende equipamentos que auxiliam no deslocamento
vertical, com o auxilio de guindastes, como gruas e elevadores, como as cremalheiras e escadas
provisérias. Nesse contexto, esses elementos devem ser posicionados estrategicamente, de
preferéncia na area central da obra e proximos as frentes de trabalho, a fim de mitigar o tempo
de espera por materiais e também no deslocamento dos colaboradores. Deve-se considerar a
capacidade adequada dos equipamentos, de maneira que o dimensionamento leve em
consideragdo o volume de materiais e o numero de trabalhadores transportados diariamente.
Assim, recomenda-se buscar locais que ja possuam aberturas e evitar espacos com muitas

cargas de servigos ¢ com alta demanda de atividades de instalagdes.

2.1.3.4 Centrais de produgdo

° Centrais de producao: Desempenham um papel fundamental na obra, pois esses
locais sdo responsaveis pela preparagdo dos materiais utilizados para execucao dos servigos na
obra. Assim, um planejamento adequado pode garantir eficiéncia e influenciar na redugdo de
desperdicios. (Costa, 2018)

1. Central de argamassa/concreto:

Essa central deve ser planejada de modo a ficar mais proxima das frentes de servigo e
dos elementos de movimentacao vertical, com o intuito de atenuar o tempo de transporte e evitar
desperdicios. Outro ponto importante € que esse local deve ser posicionado perto das baias de
agregados e do estoque de cimento, cujo recebimento precisa ser facilitado, de preferéncia no
proprio local de armazenamento, buscando sempre o aproveitamento por gravidade e a maior
proximidade possivel da betoneira, haja vista que esse equipamento ¢ o responsavel pela
producdo desse tipo de central de produgdo, além do devido cobrimento desses insumos, como
cimento, areia e brita, a fim de proteger os materiais de intempéries. Por fim, recomenda-se a
proximidade deste local com um ponto hidrdulico definitivo ou provisorio, possibilitando,

assim, uma producdo mais rapida e agil.

2. Central de armagao:

A central de armagao € responsavel pela execucao de corte, dobra e montagem de todas
as ferragens utilizadas na estrutura da obra. E essencial que haja toda a infraestrutura necessaria
para o manuseio do ago, como bancadas de corte e dobra e equipamentos de solda, além da
devida cobertura da area. Este local deve, se possivel, possuir proximidade com a estrutura

principal, a fim de minimizar deslocamentos desnecessarios e potencializar a capacidade de



26

producdo. Além disso, para o armazenamento de insumo, neste caso o acgo, deve-se estar
bastante organizado, facilitando a logistica de manuseio do material, como realizar a separacao
por diametro e tipo de aco, evitando o cometimento de erros durante a execugdo do servigo e,
consequentemente, a geragao de desperdicios. Para este tipo de central, recomenda-se a
proximidade dos pontos de execugdo e a busca pela menor interferéncia possivel com outras
frentes de servigo.

3. Central de carpintaria:

Esse espaco ¢ destinado a fabricagdo de formas de madeira e escoramentos,
possibilitando o manuseio desse insumo para diversos fins no canteiro de obra. Para seu
posicionamento, sugere-se que esteja em proximidade com as frentes de concretagem, buscando
centralidade dos pontos de execugdo ¢ manter distancia de areas que contenham risco de
incéndio, haja vista que a madeira ¢ um material de facil combustdo. A organizacdo dessa
central ¢ de suma importancia, pois pode gerar influéncia nos demais servigos, sobretudo o de
estrutura, ¢ comprometer a qualidade de uma pega estrutural, por exemplo. Assim, deve-se
realizar a separagao dos insumos, como madeira bruta, pré-cortada e pegas finalizadas, a fim de

otimizar o fluxo de producao.

2.2 Metodologia BIM

2.2.1 Definigdo e utilizagdo do BIM

Pode-se afirmar que a metodologia BIM nao possui uma defini¢ao especifica, ja que
esta possui diversas significagdes a depender do autor. Segundo Eastman et al. (2011),
"Building Information Modeling (BIM) ¢ um processo de geragao e gerenciamento de dados do
edificio durante seu ciclo de vida, usando modelos digitais tridimensionais inteligentes que
contém dados geométricos e ndo geométricos.". Contudo para GU e London (2010), a defini¢ao
¢ estabelecida como ‘“conjunto de metodologias, tecnologias e processos que permitem a
criacdo, utilizacdo e gestdo de representacdes digitais de ativos fisicos e funcionais da
construgao civil."

O National Institute of Building Sciences (2007) define BIM como uma representagao
digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificagdo, permitindo um fluxo continuo

de informacodes desde a concepcao até a operagdao. Enquanto a norma ISO 19650 (2018) destaca
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que o BIM se baseia na gestdo de um modelo digital compartilhado, garantindo a coordenagao
entre as partes envolvidas no projeto.

Diante do exposto, € possivel afirmar que a industria da construgao civil passou por uma
grande transformagdo e, também, evolugdo com a adocao do Building Information Modeling
(BIM) ou traduzido literalmente como modelagem da informagao da construcao, possibilitando
uma melhoria nos processos tanto relacionados ao planejamento como na execucdo de obras de
diferentes portes, potencializando eficiéncia e qualidade, além da reducao de erros de execugao
e gerenciamento.

De acordo com Autodesk (2022),

“A BIM (Modelagem de Informagdo da Construg@o) ¢ o processo holistico
de criacdo e gerenciamento de informagdes para um recurso construido. Com base em
um modelo inteligente e habilitada por uma plataforma na nuvem, a BIM integra
dados estruturados e multidisciplinares para produzir uma representacdo digital de um
recurso em todo seu ciclo de vida, desde o planejamento e o projeto até a construgdo
e as operagdes.”.

Nesse sentido, entre um dos ganhos oferecidos pela utilizacdo do BIM estd a modelagem
paramétrica, como mencionado na ultima defini¢do, possibilitando a criagao de um modelo 3D
alimentado por informagdes detalhadas dos projetos, facilitando a visualizagdo do
empreendimento antes mesmo que este seja executado, sendo possivel efetuar a edi¢do do
modelo a qualquer momento de forma pratica e rapida, agilizando todo o processo da
construcgao virtual.

A figura 2 a seguir retrata essa questdo da modelagem paramétrica, cujas informagdes
sao levantadas do 2D e moldadas para o 3D, com auxilio, por exemplo, do software Autodesk

Revit.
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Figura 2 — Processo de construgdo virtual

Fonte: Fundagao Certi (2021).

Essa tecnologia auxilia ainda na extracdo de quantitativos de forma automadtica, por
meio da geracdo de tabelas oriundas dos elementos moldados, facilitando o procedimento de
orgamentacdo e, consequentemente, na diminui¢do do surgimento de erros de previsdo
quantitativa relacionados aos insumos. Outrossim, também ¢ possivel, através da metodologia
BIM, alcangar interoperabilidade entre os diferentes componentes do sistema construtivo,
permitindo a integracdo das disciplinas em um modelo unificado e realizar a andlise de
compatibilidade entre elas, seja fundacdo/contencdo, estrutura, arquitetura e/ou instalagoes.
Essa andlise ¢ de suma importincia para evitar erros de execugdo causados pela
incompatibilidade entre os projetos, como uma tubulagdo passando por uma viga. Assim, antes
que esse descuido seja cometido, por intermédio do modelo 3D, pode-se verificar essas
inconsisténcias e propor solu¢des mais assertivas.

Para isso, utiliza-se um tipo de arquivo universal denominado de Industry Foundation
Classes (IFC), o qual garante a interoperabilidade entre as ferramentas da metodologia BIM,
possibilitando a integracdo de modelos paramétricos distintos por meio de formatos
padronizados (Succar, 2009).

A figura 3 ilustra, de forma objetiva, as utilizagdes da metodologia BIM, as quais podem

variar de acordo com a fase da obra ou objetivo dos envolvidos.
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Figura 3 — Modelo de informagdo (BIM)

MODELO DE

INFORMAGAD (BIM) -
PROJETO

Fonte: Addor et al. (2013).

2.2.2 Dimensoes do BIM

Apesar de ser bastante representado pela modelagem tridimensional, a metodologia
BIM expandiu-se para diferentes usos e aplicagdes, a fim de auxiliar diversas dimensdes
presentes na construcdo civil, desde o planejamento e execugao até o gerenciamento integrado
de projetos (Eastman et al., 2011).

O BIM tridimensional representa a base primordial da metodologia, que permite a
concretizagdo de modelos digitais detalhados e paramétricos dos componentes construtivos,
ndo apenas viabilizando a melhor visualizacdo do projeto, como também facilitando a
compatibiliza¢do das disciplinas, na medida em que previne erros e retrabalhos (Biblus, 2018).

Avangando neste sentido, o0 BIM 4D incorpora uma variavel imprescindivel: o fator
tempo, pois ao introduzi-lo no modelo, torna-se possivel simular a sequéncia construtiva e
aperfeigoar o cronograma da obra, permitindo um planejamento mais eficaz e minimizando os
conflitos durante a execugao.

Pertinente a viabilidade econdmica do projeto, o BIM 5D atinge maior aplicabilidade

ao relacionar os componentes do modelo a bases or¢amentarias, possibilitando a quantificagdo
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automatica de materiais, aumentando a precisdo nos orcamentos ¢ facilitando a gestdo
financeira da obra.

Ja o BIM 6D amplia a metodologia para um tema cada vez mais em evidéncia: a
sustentabilidade, pois possibilita a realizacdo de estudos ambientais mais detalhados,
propiciando melhores solucdes ecologicas, tais como a otimizagdo no consumo energético € a
diminuicao relativa a emissao de carbono, possibilitando que o BIM contribua para edificagdes
mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

O BIM 7D amplia a aplicabilidade do modelo para além da fase da construgao, atingindo
a operagdo e a manuten¢do da edificagdo, pois ao centralizar as informagdes sobre os
componentes fica muito mais facil planejar e executar as manutengdes preventivas e corretivas,
garantindo maior durabilidade e eficiéncia ao longo da vida util do empreendimento.

Com foco na prevencdo de acidentes, o BIM 8D busca, ainda na fase de projeto, tratar
acerca da saude ocupacional dos envolvidos no processo de construgdo, garantindo condigdes
adequadas de trabalho.

Pautado nos principios do lean construction, conhecido também como construgao
enxuta, no BIM 9D a questdo da construgdo estd focada na eliminacdao de desperdicios e na
otimizagdo dos processos construtivos envolvidos (Formoso, 2021).

Por fim, o BIM 10D busca a aproximacao de uma constru¢ao industrializada, buscando
a integracao total da cadeia de suprimentos e maxima produtividade ao integrar novos métodos
tecnologicos.

Figura 4 — Dimensdes do BIM
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Sob esse viés, no que tange a realizagdo deste trabalho técnico, ¢ valido ressaltar
que as dimensdes utilizadas para esse estudo de caso foram a 3D (modelagem) e 5D
(quantitativos), cuja interacao possibilitou a retroalimentagdo para otimizagao de fluxo logistico
e espacial. Assim, essa integragao entre dimensdes permite que o gestor da obra migre de um
planejamento empirico para um planeamento baseado em dados reais de volume e espago. Em
uma obra vertical, caso estudado, no qual o espaco de solo ¢ reduzido e valioso, a precisdo do

5D evita o estrangulamento logistico causado pelo excesso de materiais sem local apropriado.

2.2.3 Revit

Uma das ferramentas mais utilizadas no contexto da modelagem da informacdo da
construgdo, e também uma das mais conhecidas, ¢ o Autodesk Revit, software que possibilita a
elaboracdo de modelos paramétricos (dimensao 3D) carregados de informacao, cujos elementos
moldados possuem dados detalhados acerca de materiais, propriedades e sua interagdo com
outras partes do sistema modelado, além da oportunidade de realizar qualquer modificagao
automatica em diferentes vistas e cortes (Eastman et al., 2011). Ademais, essa plataforma
permite a integracao e gestao de projetos de diferentes disciplinas da construgao (arquitetura,
estrutura e instalagdes, por exemplo), possibilitando a visualizagdo dos diferentes modelos em
uma unica interface e garantindo maior aproximacao entre as equipes e, consequentemente,
uma compatibilizagdo mais adequada, corroborando a atuagdo desse software na dimensao 4D
no que tange as simulacdes e andlises facilitadas. O revit também ¢€ responsavel pela extracdo
automatica de quantitativos (BIM 5D) e relatorios de insumos levando em consideragao varios
parametros, como o montante de materiais, seu tipo e onde eles estdo inseridos, contribuindo
na execugdo de orcamentos mais precisos € assertivos e no controle financeiro da obra.

Esse software serd a ferramenta aplicada neste trabalho, haja vista que, como
mencionado anteriormente, € possivel modelar as condigdes do empreendimento em diferentes
fases. Assim, alguns layouts de canteiro foram modelados com o auxilio dessa plataforma,
permitindo a andlise e o comportamento de um layout elaborado utilizando aparatos da

metodologia BIM.

2.3 Metodologia BIM e Layout de Canteiro de Obra

Conforme discutido inicialmente, a estruturacdo do layout de canteiro ¢ determinante

para o éxito do empreendimento, visto que impacta diretamente a produtividade e a eficiéncia
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logistica. Historicamente, esse método de planejamento era executado utilizando desenhos
bidimensionais, com uso do sistema Computer Aided Design (CAD) ou desenho assistido por
computador. Esse método, embora bastante empregado nas obras atualmente, pode apresentar
algumas falhas quanto aos processos gerenciais € a organizagao espacial e alocagdo inadequada
dos materiais, dificultando um controle eficiente, enquanto a metodologia BIM enfatiza a
necessidade de integragdo entre todas as disciplinas e, consequentemente, seus idealizadores e
executores. A figura 5 ilustra como o processo € visto em diferentes métodos, seja ele o

convencional 2D ou pelo BIM 3D, ratificando a interoperabilidade entre as equipes.

Figura 5 — Andlise do modelo 2D e 3D

Meétodo convencional 2D Metodo BM 3D

Fonte: SPBIM (2024).

Observa-se, entdo, a relacao entre a metodologia BIM e o layout de canteiro de obra ¢
indispensavel nos tempos hodiernos, visto que a utilizagdo de ferramentas dessa filosofia, como
o revit, mencionado anteriormente, auxiliam em um planejamento mais controlado por meio da
elaboracdo de modelos tridimensionais detalhados do canteiro, os quais possibilitam uma
melhor organizacdo do espago e reducdo de conflitos entre diferentes setores do canteiro
(Azhar, 2011). Além disso, também € possivel realizar simulagdes de cenarios distintos que
englobam toda a constru¢do do empreendimento.

Sob esse viés, sabe-se que uma construcdo ¢ formada por diferentes etapas e o canteiro

de obra esta em constante mudanga ao longo do tempo, compreendendo principais fases, como
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conten¢do, fundagdo, estrutura, acabamento e entrega, cujas necessidades, tanto de postos de
trabalho como de armazenamento de insumos, mudam no decorrer de cada ciclo construtivo.
Para isso, o software revit dispde de um artificio que possibilita, em um mesmo modelo,
representar diferentes fases da obra em apenas alguns cliques, possibilitando, por exemplo,
diferentes locais de armazenamento e estoque, areas de vivéncia e circulagdo, fluxo de
equipamentos € maquinas e centrais de producao.

Na figura 6 ¢ possivel observar o nivel de detalhamento que um modelo 3D possui e

como ¢ viavel a compatibilizacdo entre os diferentes componentes presentes na obra.

Figura 6 — Modelo 3D de layout de canteiro de obra

Fonte: Rev1 (2024)

E indubitavel afirmar que a aplicagdo do BIM no planejamento de layout de canteiro
representa um avango bastante significativo em relagdo aos métodos tradicionais, especialmente
em alguns quesitos, como visualizagdo e tomada de decisdes estratégicas, uma vez que se torna
possivel obter ndo somente uma representagao geométrica, mas também um armazenamento de
dados, os quais auxiliam no controle dos processos construtivos, fluxos logisticos e
determinagdo das diferentes areas que compdem um canteiro de obra (Monteiro; Martins,

2015).
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Além da possibilidade de visualizagdo do modelo construido e atribuido a pardmetros
reais, ¢ possivel gerar a extracdo de quantitativos de um banco de informagdes tridimensionais,
ou seja, o processo de orgamentacdo deixa de ser limitado a elementos em plantas estaticas para
componentes carregados de informagdo e com uma precisdo maior, possibilitando uma
otimizagdo dos recursos presentes no canteiro de obras (Eastman et al., 2014).

Nesse sentido, no planejamento tradicional, quantificar tapumes, ambientes e areas de
vivéncia ¢ um processo manual e sujeito a erros, entretanto, com a utilizagdo do BIM, cada
objeto modelado possui parametros intrinsecos que geram tabelas automaticas. Com a tabela
de componentes, € possivel extrair quantitativos exatos de elementos temporarios, como portas
e janelas para areas de vivéncia e até paredes com a metragem quadrada exata para cada fase,
evitando sobras ou faltas de material. Outrossim, pode-se realizar uma andlise da gestdo de
areas, a partir do calculo instantaneo de cada espago modelado, como centrais de produgao e
locais de estoque, possibilitando a verificacdo entre esses ambientes de forma eficiente e agil,
de modo que o projetista responsavel pode posiciona-los de uma forma a minimizar o transporte
interno. Paralelamente, pode-se também, em um mesmo modelo tridimensional, usando o
comando de fases, simular diversos momentos para esse canteiro, tornando a visualizagdo mais
real, visto que é possivel acompanhar as diferentes etapas da obra, como estoques, centrais de

produgdo e areas de vivéncia.
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METODOLOGIA

Como a execucao deste trabalho técnico diz respeito a analise e a demonstracdo dos

beneficios que a implementacao da metodologia BIM pode gerar no planejamento de layout de

canteiro de obra, ¢ proposto uma abordagem baseada em pesquisa aplicada, combinando revisao

bibliografica, modelagem virtual e analise de cenarios com estudo de caso. Assim, ¢ proposto

a elaboragdo de uma modelagem tridimensional (3D), com auxilio do software Autodesk Revit

para, a partir das informagdes dispostas no modelo, possibilitar a sondagem de uma otimizagao

do planejamento de layout do canteiro da obra. Nesse sentido, esse topico abordard como o

processo de modelagem serd operado e quais plataformas serdo necessarias para o

desenvolvimento do projeto, além da defini¢ao relacionada aos aspectos que possibilitardao a

analise dessa implementagdo. A figura 7 representa uma sintese acerca dos processos

constituintes da metodologia deste trabalho técnico.

Figura 7 - Fluxograma de processos da metodologia
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canteiro proposto

Levantamento de informacdes e dados da obra para o planejamento do layout de

Inicialmente, para que seja possivel realizar a execucdo da modelagem e,

consequentemente, das simulacdes de diferentes cenarios, € necessario obter o levantamento de

dados acerca da obra estudada, como a quantidade de funciondrios para o dimensionamento das
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areas de vivéncia e o tipo de construgdo, pois, deste modo, pode-se determinar quais espagos
serdo indispensaveis na montagem do layout de canteiro. Esses dados permitirdo uma simulagio
mais realista da amostra, garantindo um modelo BIM que represente precisamente as condigdes
do canteiro.

Uma série de informacgdes deve ser levantada para a constru¢do de um layout assertivo.
Uma delas sdo as caracteristicas do terreno e condi¢des topograficas, pois conhecendo questdes
como dimensdes, acessos e restri¢cdes fisicas pode-se posicionar os elementos e evitar conflitos
espaciais, além de considerar possiveis pontos de aproveitamento dessas condi¢des, como
utilizar a movimentagdo de materiais a partir da acao da gravidade, como € o caso das baias de
areia e brita da obra analisada, otimizando a logistica. Ademais, outros dados relevantes estdao
relacionados ao fluxo de materiais € equipamentos, visto que a movimentacao vertical e
horizontal ¢ realizada a partir desse maquinario, impactando diretamente no dimensionamento
de diversos elementos do canteiro, além de equipamentos, como betoneira, a qual define o
melhor posicionamento da central de argamassa, por exemplo.

Nesse sentido, para a viabilizagdo do planejamento do layout de canteiro, a partir da
metodologia BIM, ¢ necessario saber que o estudo de caso em questdo concentra-se em um
empreendimento residencial multifamiliar de alto padrdo. Assim, a coleta de dados baseou-se
nos parametros fisicos e legais que condicionam a logistica de um canteiro.

O objeto de estudo trata-se de uma edificacdo vertical que conta com 36 lajes, entre elas
térreo, garagens, apartamentos tipos, cobertura, casa de maquinas, barrilete e reservatorio.
Logo, a complexidade da estrutura e o cronograma de execucdo exigem um fluxo produtivo
constante, tanto de materiais como de mao de obra, justificando a relevancia da utilizacao da
metodologia BIM para compatibilizacao espacial. Além disso, ¢ valido ressaltar que o projeto
estd inserido em uma malha urbana densa, caracterizando uma regido central da cidade com um
terreno que apresenta dimensdes restritas, com divisas confinantes a edificagdes existentes e
via publica de alto fluxo, limitando areas de estoque e as manobras de veiculos pesados.

Para o desenvolvimento da modelagem tridimensional do canteiro utilizou-se, para
embasamento, os projetos arquitetonico e estrutural em formato digital, a fim de gerar uma base
para compatibilizacdo entre os modelos e melhorar a criagdo do layout tridimensional e a
simulagao de diferentes fases durante o processo construtivo.

Um fator primordial que deve ser levado em consideragdo sao as restri¢des logisticas e
espaciais, como as dimensdes dos principais pavimentos de apoio do canteiro, nesse caso térreo
e garagem 01, os quais contam com dareas de 812,44 e 924,16 m?, respectivamente. Isso

corrobora diretamente na necessidade de otimizacdo de equipamentos de carga,
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dimensionamento de areas de vivéncia e estoque de materiais criticos, como aco, forma e
alvenaria, com o intuito de atenuar a movimentagao excessiva e desnecessaria, garantindo um
layout de canteiro bem planejado e posicionado.

Somado a isso, a partir da criagdo virtual do layout, ¢ possivel realizar o arranjo e a
simulacdo para divergentes fases da obra, por meio de uma técnica do revit, a qual proporciona
a possibilidade de carregar diversos tipos de layout de canteiro em apenas um arquivo 3D,

facilitando a analise de como todas as areas devem ser realocadas conforme o avango da obra.

3.2 Modelagem tridimensional e simula¢ao de cenarios

A modelagem 3D serd executada por intermédio da utilizagdo do software Autodesk
Revit, no qual torna-se possivel, a partir das informagdes levantadas da obra, elaborar a criagao
de um modelo confiavel e eficiente, possibilitando que os resultados do estudo sejam aplicaveis
aos contextos reais da construcao civil. Nesse sentido, a modelagem tridimensional do canteiro
de obra no revit busca incorporar todos os elementos essenciais que constituem a infraestrutura
temporaria do canteiro, como areas de armazenamento e estocagem, espagos de vivéncia e
centrais de produgao, baseando-se em um estudo de caso real dessa obra vertical que representa
as condigoes tipicas de um layout e o devido dimensionamento de todos os componentes de um
canteiro, orientados pela Norma Regulamentadora (NR). Sendo assim, apds a modelagem, a
amostra proporcionara uma visualizacao objetiva da alocacdo espacial dos elementos, além de
possibilitar a compatibilizacao entre diferentes disciplinas, evitando possiveis conflitos entre

distintos tipos de projeto.

3.2.1 Simulacao de Fases

Nesse contexto, a modelagem tridimensional foi realizada de modo a sugestionar um
layout de canteiro que proporcionasse um pleno posicionamento dos elementos presentes na
obra e necessarios para os servicos em execucdo. Sob esse viés, ¢ valido mencionar que para o
dimensionamento de cada elemento utilizou-se como base técnica a norma NR-18, a qual
determina a forma correta de quantificar areas de vivéncia, como banheiros, refeitorios,
vestidrios e areas de produ¢do, como central de armacdo e de carpintaria. Todo esse fluxo de
planejamento possibilita uma eficiente analise da movimentagdo, tanto de funcionarios como
de materiais e servigos, a fim de potencializar sua eficiéncia e atenuar retrabalhos e

desperdicios.
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Sabe-se que uma obra apresenta diferentes etapas, como fundacdo, estrutura e
acabamento, cuja necessidade de servigos e armazenamento de materiais sofre variagdo para
cada ciclo construtivo. Nesse sentido, com o intuito de abranger os diferentes periodos da obra,
o software autodesk revit dispde de uma funcionalidade capaz de simular diversas fases que
podem compor todo o processo de execugdo do empreendimento. Assim, optou-se por
segmentar a execucdo do empreendimento em trés fases principais de canteiro da obra, como
solicitado pelos envolvidos no projeto e também devido ao presente periodo de atividades a

serem executadas na obra em questdo, como pode-se observar na figura 8.

Figura 8 — Fases do canteiro de obra

Processo de Gerenciamento de Canteiro de Obras

Planejamento Inicial
do Canteiro

2 /s Fase 0

Survigos de esirulura @

Servigos
aCatiEmE

Desmobilizacao
do Canteiro

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de 1A, 2025.

3.2.1.1 Fasel

A fase 1 tem inicio ap0s a retirada das escoras do pavimento térreo, dando inicio as
atividades de estrutura, alvenaria, embogo e revestimentos. Os elementos do canteiro foram
posicionados estrategicamente para reduzir movimentacdes e desmobilizacdo durante a
execucdo, contribuindo para a liberagdo progressiva das frentes de trabalho. Paralelamente,
buscou-se manter os estoques de materiais proximos as areas ativas da obra, sem comprometer
o andamento das demais frentes.

O layout desta fase foi concebido para atender cerca de 100 trabalhadores, abrigando,

no pavimento garagem 0l ambientes, como sala técnica, vestidrios, sanitarios, refeitorio,
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almoxarifado e central de formas. Ja no nivel térreo, foram alocadas a central de producao de
aco, argamassa e elementos usinados.

Como grande parte das estruturas temporarias dessa fase sdo exclusivas e serao
posteriormente desmobilizadas, recomenda-se o uso de fechamentos provisérios adequados.
Para as areas de vivéncia, como o refeitério, indicam-se tapumes metalicos, de madeira ou
ecoldgicos com tela de delimitag@o. No caso dos vestidrios e sanitarios, os fechamentos devem
atender as exigéncias das normas NR-18 e NR-24, com revestimentos lavaveis que assegurem
condig¢des higiénicas adequadas.

Como o pico previsto para a quantidade de funcionarios ¢ de 100 pessoas, o
dimensionamento das areas de vivéncia, como vestiarios e banheiros, abrange, em sua quantia
minima, 5 lavatérios (capacidade: 1 para cada 20 colaboradores), 5 vasos sanitarios ¢ mictorios
(capacidade: 1 para cada 20 colaboradores), 10 chuveiros (capacidade: 1 para cada 10
colaboradores) e 100 armarios individuais (capacidade: 1 para cada colaborador), sendo
importante salientar que as cabines de vaso sanitario e de chuveiro devem ter uma area minima
de 1,00 e 0,80 m?, respectivamente, segundo a NR-24. Além disso, cabe mencionar que a
disposi¢do das instalagcdes de vivéncia foi planejada para controlar o fluxo de funcionarios e
evitar que estes facam deslocamentos sem o uso adequado de equipamentos de prote¢ao
individual, mantendo as condi¢cdes de seguranca. Complementarmente, estabeleceu-se a
segregacgao fisica entre o bloco sanitario e a area de guarda-volumes, tendo em vista que tal
configuracdo permite o isolamento sistematico do setor de armarios durante a jornada de
trabalho, restringindo o acesso aos periodos de chegada e saida das equipes. Toda a vedagao
perimetral e a compartimentacdo desses ambientes foram executadas mediante o emprego de
painéis de madeira (tapumes).

Para o refeitério, considerando um dimensionamento minimo de 0,8 m?*/pessoa,
concebeu-se esse espago com 105 m?, 4 mesas de 120x440 cm para 25 colaboradores cada com
bancos ao redor, 4 bebedouros, 2 geladeiras, 1 televisdo e 2 lavatoérios. A estratégia para o
posicionamento desse ambiente concentra-se na busca por condigdes ideais de conforto
ambiental e fluidez logistica das 4reas de producdo e estoque de materiais. Para isso, utilizou-
se, além do tapume de madeira, o sistema de fechamento por tela, a fim de melhorar a ventilagao
do local.

Quanto as areas de vivéncia mais associadas ao administrativo da obra tem-se a sala
técnica, cujo dimensionamento ¢ dado por uma sala de engenharia com 4 mesas, 4 cadeiras, 1
bebedouro ¢ 1 lixeira. Outrossim, nao foi observado a necessidade de instalagdes sanitarias,

priorizando o uso dos banheiros e vestiarios ja existentes. O posicionamento desse ambiente foi
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pensado com o objetivo de possibilitar uma visdo sistémica das areas de produgdo, além de
possiveis verificagcdes de recebimento de material.

Por fim, cabe mencionar que devido a variedade de atividades e a limitagdo espacial
para armazenagem e apoio logistico, esta fase foi subdividida em dois subperiodos (1.1 e 1.2),
permitindo uma organizacdo mais eficiente dos recursos e espacos, conforme serd detalhado
nos topicos seguintes.

Dessa forma, ¢ possivel verificar a modelagem desenvolvida, tanto em formato

bidimensional como tridimensional.

3.2.1.2 Fasel.l

Essa etapa do canteiro, denominada de 1.1, abrange principalmente as atividades de
estrutura e alvenaria, assim como pode-se observar nos materiais armazenados no layout de
canteiro modelado abaixo. O layout prioriza o posicionamento estratégico dos eixos de
transporte vertical (gruas e elevadores) e areas de estoque de agregados, aco e formas. A
configurag¢do espacial visa minimizar o deslocamento horizontal das equipes de carpintaria e
armagao, garantindo a fluidez necessaria para a manutengao do ciclo de concretagem e o inicio

da vedacao em alvenaria.
Figura 9 — Térreo da edificagdo (Fase 1.1)

Estoque 3 - Alvenaria Estoque 2 - Alvenaria
i i Ensacados
Estoque de Armazenamento 10 m?

Armadura de Armadura Depdsito de ensacados

21m

Baia - Areia Industrial
18 m?

Baia - Areia Fina
19m?

4
4
4
4
4
4
4
4

-

Recebimento de Ceniral de Armagdo Estoque 1 - Alvenaria
Argamassa Estabilizada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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A vista isométrica em 3D, como mostra a figura 10, ¢ um dos maiores ganhos
proporcionados pela metodologia BIM. Essa representagdo permite compreender a volumetria,
hierarquia e relagdes espaciais entre os elementos, auxiliando na tomada de decisdes por parte

dos gestores da obra, mesmo sem profundo conhecimento técnico em leitura de plantas.

Figura 10 — Visualizagdo do modelo 3D do térreo da edificacao (Fase 1.1)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 11 — 1° Pavimento da edificacdo (Fase 1.1)

A © A :
Estoque Materiais Hidro Estoque de Ferramentas
76 m* 43m*

Vestidrio Masculino
69m?

Banheiro Msscullno/ Vestidrio/Banheiro
3 Feminino
17 m?

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 12 — Visualizagdo do modelo 3D do 1° pavimento da edificag¢do (Fase 1.1)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.2.1.3 Fasel.?

Com o avango da obra para servigos de instalagdes, forros, esquadrias, acabamentos e
revestimento, o layout sofreu uma readequacgdo logistica quanto ao armazenamento de
materiais. Nesse sentido, as dreas anteriormente ocupadas por materiais pesados sao
reestruturadas para o armazenamento de componentes de alta vulnerabilidade e menor volume,

exigindo maior controle de inventario e protecao contra intempéries.
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Figura 13 — Térreo da edificacdo (Fase 1.2)

Estoque - Revestimento
Porczlanato

Estogue - Revestimento
Ceramico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 14 — Visualizagdo do modelo 3D do térreo da edificacao (Fase 1.2)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 15 — 1° Pavimento da edificacdo (Fase 1.2)

Einquz o2
Es0ualna g
Aluminio 2 Vidro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 16 — Visualizagdo do modelo 3D do 1° pavimento da edificacdo (Fase 1.2)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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3.2.1.4 Fase?2

A fase dois foi pensada visando os ultimos seis meses da obra, isto é, etapa esta que
compreende os servigos de acabamentos e a finalizagdo de outras atividades. Além disso,
dimensionou-se essa fase para atender um pico de 60 colaboradores, sendo necessarios os
elementos das areas de vivéncia situadas no pavimento lazer e o almoxarifado no pavimento
térreo. O posicionamento desses locais foi pensado tendo a consciéncia do aproveitamento de
areas ja executadas que contam com alvenaria e instalagdes prontas, facilitando a otimizagao
dos movimentos que serdo realizados na obra e melhorando o fluxo logistico e operacional.

A légica do dimensionamento das dreas de vivéncia para essa fase, tendo em vista a
diminui¢ao da quantidade de funciondrios, foi semelhante a da fase anterior, contudo, ¢ valido
mencionar que a quantidade minima para essa etapa ¢ de 3 lavatorios (capacidade: 1 para cada
20 colaboradores), 3 vasos sanitarios ¢ mictorios (capacidade: 1 para cada 20 colaboradores), 6
chuveiros (capacidade: 1 para cada 10 colaboradores) e 60 armarios individuais (capacidade: 1
para cada colaborador).

O refeitorio teve seu local de disposicao alterado, haja vista que nessa fase os ambientes
previstos em projetos ja estdo com as alvenarias de vedagdo levantadas, sendo necessdria uma
nova alocacdo para esse ambiente. Nesse sentido, a nova area ¢ de 58 m?, a qual dispde de 2
mesas de 120x440 cm para 25 colaboradores cada com bancos ao redor, 4 bebedouros, 2
geladeiras, 1 televisdo e 2 lavatorios. E valido mencionar que, para atender as necessidades de
ocupagao, optou-se por dividir o turno de almogo em dois, cujo horério varia de 11:00 as 13:00,
garantindo as devidas condi¢des de acomodagdo. Assim, a otimizacdo do canteiro ndo se
restringe apenas ao layout fisico, mas também a gestdo operacional, no qual o escalonamento
de turnos permite reduzir a area construida necessaria (instalagdes provisodrias), liberando mais
espago para a producdo ou estoque, por exemplo.

A sala técnica, formada pela engenharia, possui, semelhante a fase anterior, os mesmos
componentes € segue o mesmo raciocinio de posicionamento, com o intuito de facilitar o
controle de servigos, a observagao do recebimento de materiais e o fluxo logistico do canteiro.

Veja-se:
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Figura 17 — Térreo da edificacao (Fase 2)

D DI I [ I
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 18 — Visualiza¢do do modelo 3D do térreo da edificacao (Fase 2)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



Figura 19 — Pavimento lazer da edificagdo (Fase 2)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 20 — Visualizagdo do modelo 3D do pavimento lazer da edificacdo (Fase 2)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

47
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3.2.1.5 Fase3

Esta ultima fase compreende os ultimos dois a trés meses da obra, considerando que
alguns poucos servicos estdo sendo finalizados. Nesse sentido, essa etapa engloba e acompanha
o término da obra, no qual ¢ feita toda a desmobilizacio do canteiro para entrega do
empreendimento, levando em consideragao que esse layout ndo deve gerar um impacto
significativo para o prédio.

Utilizando-se algumas instalacdes das areas de vivéncia da fase anterior e considerando
um pico menor de 20 pessoas, o intuito ¢ evitar a interferéncia com a finalizagdo dos servicos
que estao sendo executados e uma imediata desmobilizagdo, possibilitando a certeza de que,
caso ocorra algum atraso ou imprevisto, a obra tenha a plena condicdo de comportar os
colaboradores. Contudo, caso seja considerado apenas esse efetivo e a condi¢ao de entrega do
empreendimento, deve-se realizar a diminui¢do dos ambientes j& existentes.

A infraestrutura sanitaria dessa etapa foi viabilizada por meio de unidades quimicas
auténomas, separadas por género, priorizando a agilidade logistica em funcdo da leveza e
facilidade de deslocamento desses modulos. Sob esse viés, o vestiario foi alocado em container
metalico, proporcionando, uma solucdo versatil e funcional, condizente com as demandas
operacionais do estagio conclusivo da obra. Nesse sentido, deve-se salientar que, para essa fase,
as quantidades minimas atendidas correspondem a 1 lavatoério (capacidade: 1 para cada 20
colaboradores), 1 vaso sanitario (capacidade: 1 para cada 20 colaboradores), 2 chuveiros
(capacidade: 1 para cada 10 colaboradores) e 20 armarios individuais (capacidade: 1 para cada
colaborador).

O refeitdrio foi disposto, seguindo os critérios de planejamento eficiente e confortavel,
de modo a acomodar o quantitativo operacional presente nessa fase, cujo dimensionamento foi
operado com uma area de 13 m?, 10 cadeiras, 4 mesas e 1 bebedouro. Nesse contexto, a 16gica
de posicionamento desse ambiente seguiu a linha de raciocinio da fase 2 no que tange a divisao
de horarios por turno, das 11:00 as 13:00, garantindo a acomodacao de todos.

A sala de engenharia, diferentemente das etapas anteriores, foi alocada em um container
com area de 13 m?, a fim de garantir um ambiente funcional e dindmico para essa ultima fase

da obra. O ambiente conta com uma mesa e 8 cadeiras, além de 1 bebedouro e 1 lixeira.
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Figura 21 — Térreo da edificacao (Fase 3)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 22 — Visualizagdo do modelo 3D do térreo da edificacdo (Fase 3)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.3 Fluxo produtivo e de abastecimento

O posicionamento de cada elemento presente no canteiro foi pensado de modo a
minimizar caminhos desnecessarios, a fim de gerar otimizacdo para cada processo executado.
Para isso, aplicaram-se os principios de logistica de abastecimento que visam a minimizagao de

transportes de materiais e deslocamentos improdutivos de mao de obra, visando uma estratégia
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de setorizagdo que busca gerar eficiéncia méaxima do espago disponivel. A utilizagdo do modelo
BIM permitiu a simulagdo de diferentes cendrios de layout, possibilitando a identificagdo de
interferéncias fisicas e logisticas antes da execucao (Costa, 2018). Assim, o fluxo produtivo

segue a sequéncia disposta na figura 23.

Figura 23 — Processo de gerenciamento de materiais no canteiro de obras

gllil

@S

Recebimento Estocagem Montagem Uso
Materiais chegam Materiais sd@o Materiais sdo Materiais sdo Materiais s&o
ao canteiro de obras organizados e montados em transportados para utilizados na
armazenados componentes locais de uso COoOnNStrugao

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de A, 2025.

Além disso, o fluxo de deslocamento foi implantado juntamente com as modelagens de
cada pavimento e seu respectivo tipo (figuras 09 a 22), os quais foram divididos em pessoas,
veiculos/maquinario, producao de formas, armadura e argamassa. Para cada sistema foi adotado
uma coloracgdo que traca a trajetoria daquele tipo de fluxo, exemplificado a partir da figura 24,

como pode-se observar. Assim, o detalhamento e critério de posicionamento desses sistemas

sera explicado posteriormente.

Figura 24 — Denominagao dos fluxos de deslocamento no canteiro

LEGENDAS DE FLUXOS

Fluxo de Pessoas

BN Fluxo de Veiculos/Maquindrio
[ 1 Fluxo Produtivo Formas
N Fluxo Produtivo Armadura
I Fluxo Central de Betoneira

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.3.1 Fase 1
O dimensionamento do almoxarifado nessa etapa do empreendimento foi pensado e
previsto para um almoxarife e um auxiliar, no qual o ambiente conta com 1 mesa, 2 cadeiras e

17 prateleiras. O almoxarifado foi estrategicamente confinado em um compartimento adjacente
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ao escritorio administrativo, posicionado nas imedia¢des do acesso principal do canteiro. Além
disso, a setorizacao foi planejada para que o fluxo natural do colaborador, entre o vestidrio e o
elevador cremalheira, atravesse o ponto de distribuicao, agilizando a retirada de ferramentas e
materiais mitdos. Esse arranjo funcional ndo apenas otimiza o tempo de deslocamento, como
também institui um ponto central de comunicagdo para orientacdes técnicas € o controle
sistematico do fluxo de pessoal. Complementarmente, como a fase 1 foi dividida em duas
subetapas devido a densidade do cronograma operacional, tem-se que na subetapa 1.1 o
almoxarifado prioriza a guarda de ferramentas e o estoque de tubulagdo, servindo como base
para a pré-montagem de kits de instala¢do e execucdo da estrutura. Paralelamente, o estoque de
materiais pesados esta destinado ao armazenamento de blocos de alvenaria e agos utilizados na
armadura da estrutura. J& na subetapa 1.2, o layout ¢ remodelado para abranger atividades de
componentes de acabamento, como esquadrias, bancadas e forros e o estoque de materiais
pesados passa a ser de revestimentos ceramicos e porcelanatos, os quais foram dimensionados
para gerar um estoque para cada trés pavimentos.

A central de armagdo prevé uma quantidade minima de 4 ferreiros, 2 auxiliares de
ferreiro e 2 mesas de corte e dobra de ago. Nesse sentido, quanto a disposi¢ao e estudo do
posicionamento desse ambiente segue a logica de facilitar o deslocamento horizontal entre a
montagem da armadura, o estoque e o recebimento de ago na obra.

Por fim, para a atividade de execugdo de forma, realizada na central de carpintaria,
dimensionou-se, minimamente, para 4 carpinteiros e 2 auxiliares de carpinteiro com duas mesas
de montagem. Semelhantemente a central abordada antes, foi planejada uma proximidade entre
o0 estoque e o recebimento de madeira com o local de produ¢do das férmas, visando a redugao

de caminhos desnecessarios € um ganho no fluxo logistico para essa tarefa.

3.3.2 Fase 2

Para essa etapa intermediaria, hd a diminui¢do na quantidade de itens armazenados,
levando em consideragdo que a obra esta em seus seis ultimos meses € muitos servicos ja foram
finalizados. Assim, permanece o almoxarife, com 1 mesa e 2 cadeiras, entretanto o numero de
prateleiras diminui para apenas cinco. O raciocinio de posicionamento segue o mesmo da fase
anterior, situando-se proximo a portaria, o que facilita o controle de recebimento e fiscalizagao
de materiais, e do elevador cremalheira devido ao ganho de otimizacao do fluxo de distribuigao
dos insumos utilizados, como ferramentas e pequenos equipamentos, até seus devidos locais de

uso.
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3.3.3 Fase 3

Encerrando o ciclo de execu¢ao do empreendimento, especificamente em seus trés
ultimos meses de servigo, a fase trés conta com o mesmo efetivo das outras etapas, sendo 1
almoxarife, 1 auxiliar, 2 cadeiras e 1 mesa, mas reduz o nimero de prateleiras para apenas
quatro. Paralelamente, a estratégia de posicionamento segue o raciocinio da fase anterior,
mantendo a localizagdo com a ressalva de que um dos ambientes precisou ser desconsiderado
devido a necessidade de execucdo de alguns servicos, uma vez que este € o ultimo periodo da

obra.

3.4 Analise da implementacao

E possivel realizar algumas analises que possibilitardio avaliar a eficiéncia do
planejamento e os impactos da organizagdo espacial do layout de canteiro, utilizando a
metodologia BIM. Dentre as principais andlises, pode-se mencionar a otimiza¢ao dos elementos
e dos fluxos, propiciando o reconhecimento de possiveis problemas logisticos, a fim de propor

alternativas que melhorem essa questao.

3.4.1 Organizacio Espacial

Os parametros de andlise para otimizagdo espacial foram feitos a partir do modelo
paramétrico desenvolvido, focado em duas frentes principais: extracdo dos quantitativos da
obra e a analise da organizagado espacial. O software utilizado para essa questao foi o Autodesk
Revit, cuja operacdo possibilitou o detalhamento de todos os ambientes dispostos na
modelagem, a qual seguiu critérios rigorosos de parametrizagdo, transformando o modelo
geométrico em um banco de dados estruturado. Nesse sentido, ¢ valido mencionar que cada
elemento modelado recebeu um vinculo de informacao, o qual possibilita gerar quantitativos
relacionados acerca de volumetria, para organizagao espacial, por exemplo.

Dessa forma, utilizando o comando ambiente, responsavel por criar uma area delimitada
por elementos do modelo, como paredes, pisos, forros ou linhas de separacdo, € possivel
segmentar o canteiro de acordo com o planejamento e extrair informagdes de tais ambientes, de

forma automatica, como pode-se observar na figura 25.
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Figura 25 — Extragdo de quantitativos dos ambientes do canteiro
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Do mesmo modo, ¢ possivel realizar esse estudo quantificativo para outros elementos
de interesse analitico, como divisorias, portas e janelas, cujo comando criar tabela possibilita
gerar os quantitativos de materiais para cada componente separadamente ¢ com informagdes
escolhidas, como pavimento, caracteristicas de insumo, quantidade e, caso necessario, algum

comentario especifico.

Figura 26 — Extracdo de quantitativos de fechamentos do canteiro

fabela de Paredes - Layout de Ca...

abela de Paredes - Layout de Canteiro>

VA AR K Yo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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3.4.2 Fluxo Logistico

A realizagdo da analise do fluxo logistico também foi utilizando a modelagem, a partir
de parametros pré-identificados e técnicas disponibilizadas pelo software Autodesk Revit. Nesse
contexto, tornou-se possivel tragar trajetorias pré-estabelecidas pelos envolvidos da obra, de
acordo com a necessidade da fase, e obter informag¢des importantes de forma automatica
aplicando o comando caminho de deslocamento (7ravel Path), o qual esta configurado para
aplicar algoritmos que simulam a busca de itinerarios reais de movimentagao para encontrar a
rota mais curta entre dois pontos, considerando elementos que atuam como obstaculos
configurados no modelo, como portas, paredes ou objetos e prevendo o desvio destes.

A extragdo de dados brutos foi convertida em indicadores de desempenho logistico,
fundamentados em trés variaveis principais fornecidas pelo software:

I.Distancia (m): utilizada para medir a extensdo real dos percursos entre os estoques de
materiais, frentes de trabalho, elevadores e areas de vivéncia;

II. Velocidade (m/s): parametrizada de acordo com o perfil do fluxo (pedestre, producdo e
veiculo), permitindo simular diferentes cenarios operacionais. E valido salientar que, para
garantir a precisao dos indicadores logisticos, as velocidades utilizadas sdo distintas a depender
do tipo de fluxo, sendo divididas em producao, pessoas e veiculos, cujos valores adotados sdo
1 km/h, 4,8 k/h e 3 km/h, respectivamente. Nesse sentido, a velocidade de produgao justifica-
se pelo transporte manual de carga, sendo limitado pelo peso, fadiga do operador e obstaculos
fisicos e, consequentemente, a redu¢do de marcha normal para esse valor (Tommelein, 1997).
J& para o fluxo de pessoas, o valor condiz com o padrdo universal para a velocidade de
caminhada humana normal em terreno plano (Fruin, 1971). Por fim, a velocidade de fluxo de
veiculos baseia-se em diretrizes de seguranga do trabalho, de acordo com a NR-18, visto que
em areas de canteiro de obra, a velocidade deve ser reduzida para permitir o tempo de reacao e
frenagem. Entretanto, ¢ valido mencionar que o software ndo permite a mudanga de velocidade.

[II.Tempo (s): o software calcula automaticamente esse resultado pela relacdo entre a

distancia e a velocidade, servindo como base para o calculo dos indicadores.

Seguidamente, simulou-se as rotas de fluxo, solicitadas pela sala técnica da obra, as
quais foram consideradas para analise do estudo logistico, como pode-se observar na figura 27,
por meio do comando do caminho de deslocamento. Além disso, € valido salientar que as rotas
foram definidas, a partir da fungdo operacional dos ambientes modelados, considerando os

principais deslocamentos de materiais, pessoas e veiculos necessarios a execugao dos servigos
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presentes na fase analisada, priorizando fluxos entre areas de estoque e producdo, centrais
produtivas e equipamentos de transporte vertical, de entrada e saida de materiais no canteiro e

de circulagao interna de trabalhadores.

Figura 27 — Aplicagdo do caminho de deslocamento no software

Tabela do caminho de desiocamento [l Pavimento 1 ¥

i :i\‘lw 'ﬂ

SR
RN

PAAR K T

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Assim, apOs tracar as rotas, € possivel extrair as informacdes mencionadas
anteriormente para cada rota (representada pelos caminhos na cor verde na figura 27), a partir
do comando “criar tabela/quantidade” no revit. Essa etapa garante maior precisdo geométrica
em comparag¢do com medicdes bidimensionais, conforme destacado por Eastman et al. (2011),

ao evidenciar o potencial do BIM para analises espaciais integradas.
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Figura 28 — Extragdo de quantitativos de caminhos de deslocamentos

Argiiiva)  / Ato. Pré-moldado nser A teno ¢ s Gerenciar  Com Modificar | Modificar tabela/quantidades o -

Propriedades

X EE Tabela do caminho de deslocam... X

<Tabela do caminho de deslocamento>

[}

(N Yo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

De posse dessas informagdes, foram calculados indicadores, com o objetivo de avaliar
a contribui¢do da metodologia BIM no planejamento do layout de canteiro. Nesse contexto, €
valido ressaltar que esses indicadores de desempenho logistico serdo calculados a partir de
adaptagdes da literatura técnica, considerando as caracteristicas especificas do estudo de caso,
a disponibilidade de dados e o uso do modelo BIM como ferramenta de apoio. Assim, as
adaptagdes visam garantir coeréncia conceitual, reprodutibilidade e a adequagdo ao contexto da

obra analisada.

3.4.2.1 Distancia Média Ponderada de Transporte

Representando a distdncia média efetivamente percorrida, considerando a frequéncia de
utiliza¢do de cada fluxo, trata-se de um indicador utilizado para avaliar a eficiéncia espacial do
layout de canteiro (Tommelein, 1992; Formoso, 2001), cuja formulacao utilizada é:

X (di *ni)
Zni

DMPT = (M
Em que:
di = distancia do percurso (m);

ni = numero de viagens do percurso no periodo analisado.
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Os valores atribuidos a quantidade de viagens (ni) permitem representar de forma mais
realista o esforco logistico associado a cada fluxo, evitando que trajetos pouco utilizados
tenham o mesmo peso daqueles que concentram grande parte da movimentagdo diaria do
canteiro. Nesse sentido, considerando a inexisténcia de registros reais de transporte interno da
obra analisada, o nimero de viagens foi estimado com base na quantidade de materiais, no ritmo
de execucao dos servicos da obra e a forma de transporte presente no canteiro e do horizonte
temporal de analise, definido como um periodo médio de 30 dias, representativo de um ciclo
operacional da fase 1 da obra, conforme recomendado pela literatura técnica para estudos
académicos e analises preliminares de planejamento (Souza, 2006; Tommelein, 1997).

O periodo de 30 dias foi adotado como janela temporal de referéncia, por representar
um intervalo suficientemente longo para suavizar variagdes pontuais de consumo, representar
a rotina operacional e permitir a utilizacdo de médias diarias estaveis. Assim, os valores de n;
apresentados na tabela de percursos representam médias didrias, e ndo valores absolutos por dia
especifico. Por exemplo, um valor de 1 viagem/dia indica que, ao longo dos 30 dias, o percurso
¢ utilizado aproximadamente 30 vezes no total, enquanto um valor de 2 viagens/dia corresponde

a 60 deslocamentos no periodo analisado.

Tabela 02 - Percursos adotados para cada rota de fluxo do canteiro de obra

Rota Percurso (n_1) Justificativa

Material de consumo continuo e diario, utilizado ao longo de toda a

R1 Baia de areia — Central de argamassa 2 jornada de trabalho.
Ocorre de forma sequencial e por etapas, ndo sendo continuo ao longo
R2 Estoque de aco — Central de armacdo 1 de todo o dia. Assim, foi adotada uma frequéncia média de uma viagem

diaria

Representa a logistica externa de abastecimento, incluindo recebimento
R3 Entrada de veiculos (térreo) 3 de materiais diversos, mas gue ndo sdo simultaneos e, em geral,
possuem programacdes definidas.

Apresenta alto giro e necessidade constante de transporte vertical,

R4 Central de argamassa — Cremalheira 3 o o
Justificando uma frequéncia elevada.
R5 Central de armagso — Aco para icamento 1 Associado ao envio de armaduras prontas para J(;ame'ntoi atividade que
ocorre de forma programada e ndo continua.

RE Estoque Compensado — Gentral carpintaria 1 E um material reutilizavel e de bag:gnrgsosrgao rotineira, mas com ajustes
R7 Entrada de veiculos (pav.1) 9 0 almoxarifado conr_:emfe matenalf diversos, mas deve-se considerar que

muitos insumes s&o de pequeno volume.
R8 Estoque de alvenaria 1 - cremalheira Apresentam consumo regular, porém ndo continuo, sendo transportados
R9 Estoque de alvenaria 2 --- cremalheira 2 conforme o avanco das frentes de servico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Além disso, ¢ valido salientar que embora tenham sido mapeados os fluxos de pessoas

no modelo BIM, os indicadores logisticos analisados (DMPT, TMM, HH e ICF) foram

calculados exclusivamente a partir dos fluxos de produgao e de veiculos, pois esses indicadores

tém como objetivo avaliar a eficiéncia da logistica de materiais e equipamentos, € ndo a

circulagdo de pessoas.

3.4.2.2 Tempo Médio de Movimenta¢do

Relacionado o tempo médio de necessidade para um deslocamento logistico, levando

em consideracdo a distdncia e a velocidade associada ao tipo de fluxo (Souza, 2006), como

pode-se observar abaixo.

X (ti * ni)
Zni

TMM =
Onde:
ti = Tempo do percurso (s);

ni = numero de viagens do

Lembrando que o tempo de percurso ¢ dado por:
di

vi

ti =
Em que:

di = distancia do percurso (m);

)

percurso no periodo analisado

)

vi = velocidade do fluxo analisado (m/s).

3.4.2.3 Homem Hora consumido em transporte

E responsavel por quantificar o esforco humano didrio dedicado a atividades que ndo

agregam valor direto ao produto (Koskela, 1992), determinado da seguinte forma.

_ tdesloc,i T top,i) * i
HH =X ( 3600 )

Onde:

taesioc,i = Tempo do deslocamento (s);

t

4

op,i = Tempo de carga, descarga e manobra (s);
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3.4.2.4 Indice de Cruzamento de Fluxos

Avalia a quantidade de intersegdes entre fluxos distintos (pessoas, produgao e veiculo)
por unidade de area, sendo um indicador relacionado a seguranga, organizagdo e eficiéncia

operacional (Saurin, 2006), cujo célculo é expresso por:

Zwj

ICF = (5)

Amobilizada

Onde:

wj = Pesos de severidade atribuidos a cada cruzamento (s);

Para os parametros adotados nos critérios de pesos, atribuiu-se o valor de 2 para
conflitos de alto risco, como veiculo com pessoa/produgao e produgao com pessoa devido ao
elevado potencial de risco a seguranca e a interferéncia nas atividades produtivas. Ja para o
conflito produgdo com produgdo o valor é 1, pois corresponde ao confronto operacional e
possiveis perdas de materiais. E por fim, o impacto de baixo nivel, mas que deve ser considerado
¢ o de pessoa com pessoa, cujo peso ¢ de 0,5, relacionando-se principalmente ao desconforto,
pequenas interferéncias no fluxo de circulacdo e eventuais atrasos pontuais, sem, contudo,
representar riscos significativos a seguranga ou a continuidade das atividades produtivas
(Koskela, 1992; Tommelein, 1997; Saurin, 2006).

Desse modo, ressalta-se que os indicadores utilizados neste estudo possuem carater
analitico e comparativo, sendo empregados para avaliar melhorias relativas no layout do

canteiro, ¢ ndo como valores absolutos normativos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no modelo digital, tornou-se possivel avaliar aspectos relacionados a
otimizacdo do espaco disponivel e a eficiéncia logistica da obra, com foco em tomadas de
decisdes técnicas e estratégicas para cada fase da construcio. E valido salientar que a etapa 1
foi selecionada para analise, tendo em vista a maior quantidade de atividades sendo executadas,
o superior nimero de colaboradores e por ser a de maior duragdo. Assim, os elementos
posicionados no canteiro foram organizados de acordo com a légica construtiva e com base em
parametros reais do terreno e dos projetos arquitetonico e estrutural, permitindo uma analise
precisa e aplicavel a realidade do empreendimento.

Além da analise espacial, foram explorados conceitos de simulagdao de cenarios, fluxo
de materiais e trabalhadores, alocacdo de equipamentos, bem como a relagao entre o layout e o
cumprimento de normas de seguranca e boas praticas da construgdo civil. Os resultados
apresentados neste capitulo servem como suporte técnico a proposta de que o BIM, quando
integrado ao planejamento de layout, contribui significativamente para a racionalizagdo e

eficiéncia da obra.

4.1 Analise espacial do canteiro (fase 1)

O modelo possibilitou a analise espacial detalhada e a extragdo automatica de
quantitativos (&reas, paredes, portas e janelas) que compdem parte essencial do processo de
planejamento integrado a partir da metodologia BIM e do software Revit, conforme

demonstrado nas tabelas a posteriori.

4.1.1 Ambientes

A tabela de ambientes contém a listagem detalhada de todos os compartimentos
previstos na fase 1. Nesse contexto, ¢ possivel observar 25 ambientes principais, distribuidos
entre o térreo e a garagem 01, com 4reas que variam de 10 m? a 144 m?, possibilitando uma
precisdo geométrica e visualizacdo da eficiéncia e da distribuicdo dos ambientes como base
quantitativa para tomada de decisdo, uma vez que pode-se comparar diferentes configuragdes

com areas de circulagdo e de produgao distintas.



61

Tabela 03 - Quantitativo de ambientes para a fase 1

NUmero Nome Nivel Area
1 Depésito de ensacados Térreo 27 m?
2. Ensacados Térreo 10 m?
3 Baia - Areia Industrial Térreo 18 m?
4 Baia - Areia Fina Térreo 19 m?
5 Baia - Brita Térreo 16 m?
53 Estoque de aco 1 Térreo 99 m?
T Estoque de aco 2 Térreo 78 m?
8 Central de argamassa Térreo 45 m2
9 Alvenaria 1 Térreo 144 m?
10 Arm. Argamassa Estab. Térmreo 14 m?
11 Central de armacio Térreo 46 m?
12 Alvenaria 2 Témreo 59 m?
13 Escritério Pavimento 1 38 m?
14 Refeitorio Pavimento 1 105 m?
15 Almoxarifado Pavimento 1 15 m®
16 Vestiario/Banheire Feminino Pavimento 1 17 m?
17 Almoxarifado - Estogue de Ferramentas | Pavimento 1 43 m?
18 Amazenamento de tubos Pavimento 1 35 m*
19 Amazenamento de tubos Pavimento 1 44 m?

20 Estoque Materiais Hidro Pavimento 1 76 m?
21 Almoxarifado Pavimento 1 46 m?
22 Vestiario Masculino Pavimento 1 69 m?
23 Banheiro Masculino Pavimento 1 28 m?
24 Estoque de compensado Pavimento 1 17 m?
25 Central de carpintaria Pavimento 1 19 m?

Fonte: Extraido da modelagem 3D pelo autor, 2025.

4.1.2 Fechamentos e divisorias

A tabela de tapumes e fechamentos possui todas as tipologias utilizadas no canteiro.
Assim, cada parede contém parametros de material, restricdo de base, altura, area e funcao,
possibilitando que o software quantifique a metragem linear e a area total de cada tipo. Os
resultados possibilitaram estimar com precisdo o consumo de madeira e painéis de fechamento,
auxiliando em andlises orcamentérias e em uma possivel avaliagdo do impacto ambiental de
alternativas, como a substitui¢do por um tapume ecoldgico reutilizavel. Ademais, outro ponto
bastante relevante € que essa automacdo auxilia no planejamento de desmontagem e
reaproveitamento, haja vista que como a primeira fase ha de passar por uma desmobilizagao,
torna-se possivel identificar, a partir do modelo BIM, quais elementos poderiam ser reutilizados

em etapas posteriores e quanto desses materiais poderiam ser reaproveitados.
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Tabela 04 - Quantitativo de paredes para a fase 1.1

Tahela de Paredes - Layout de Canteira
Familia & tipo Restrigdo da base Area Comentirios
2 sica: ] ira 02 ; i3 :
CF'n*l‘lrece hasica: Tapume de Madeira 0 Far 14 me ik
Parade basica: Tapume de Madeira = i Depasito de
35¢cm Temeo Arm Ensacados
Parede hasica: Tapume de Madeira " U
15 o P Tereo 33m® Ensacados
de hasica: me de Madeira . P
E‘ir&ue basica: Tapume de Madeir TéiTEs 163 Externa
35cm
Parade basica: Alvenaria Tij. B - - |Chuveiros/Sanitan
-~ . e ,_l‘.. r e by - J
Ceramico + Revest. e=4 =R Jhm 03
Parede basica: DIVISORIAS CM Pavimento 1 im* Mictorios
2 sica: : ira 02 ; iy 5
CPHTIFEGE i Pavimento 1 115 m? Almaozxarife
Parade basica: Tapume de Madeira 02 : " 50 Banheiro
cm Pavimento 1 ZEilL Masculino
i asica: T3 ieira 02 _ - .
1:F'Iireqe hasica: Tapume de Madeira 0 Pavimiento 1 54 s
Parede basica: Tapume de Madeira 02 =g z Estoque
Pavimento 1 18 n#
m i Compensados
z 3sica: ede Madeiral2| z 2
E‘n*irece basica: Tapume de Madeira 0 Pavimento 1 19 W Refeitrio
Parede basica: Tapume de Madeira 02  __ R Vestigrio
cm Pavimen(o 1 210 Masculino
Parede basica: Tapume de Madera 02 __ ap ooz | Vestiario/Banheiro
Fav 1 u S
cm BYee B Femining
de basica: me de Madeira ] : }
E‘jiriﬁe Basica: Tagunie de Mardey Pavimento 1 18 m? Almoxarife
u A 1
Parade basica: Tapume de Madeira ; 5
35 em 2 T Pavimento 1 2m Entrada
Parede basica: Tela Pavimento 1 41 m* Refeitario

Fonte: Extraido da modelagem 3D pelo autor, 2025.

4.1.3 Esquadrias (portas e janelas)

Por fim, quanto aos quantitativos extraidos, a tabela de portas e janelas possui alta
facilidade de acesso e informagdes precisas, como tipologia, dimensao, material e quantidade.
Esses dados sdo bastante importantes, tendo em vista que permitem uma visdo macro de como
esta a gestdo de ventilagdo e iluminagdo natural nas areas de vivéncia, garantindo que os
ambientes mobiliados estejam em conformidade com a norma vigente nesses quesitos, bem
como auxiliando no controle de acessos de seguranga a partir da andlise do numero e largura de
saidas e, consequentemente, das possiveis rotas de evacua¢do de emergéncia. Além disso, outro
ponto crucial que a extracdo de quantitativos do modelo BIM permite potencializar ¢ o
planejamento de compras e estoque, evitando sobras ou faltas de esquadrias provisorias,
reduzindo o erro humano tipico de medi¢cdes em CAD, além da possibilidade de associar dados
dos fornecedores e do orcamento diretamente no modelo e, automaticamente, nas tabelas

or¢amentarias extraidas.
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Tabela 05 - Quantitativo de portas e janelas para a fase 1.1

Tabela de Portas - Layout de Canteiro

Familia e tipo Nivel Contagem Comentarios
GRADE.ALU2F ABRIR: 1,.80x2,20m Terreo 1 Deposito de ensacados
EXP-Porta de madeira: P3) 80x210cm PM Térreo 1 Ensacados
Porta: 90 x 220 cm Pavimento 1 1 Almoxarifado
EXP-Portas de aluminio - 1 folha veneziana: . -
a 80x210cm Pavimento 1 1 Banheiro Masculino
EXP-Portas de aluminio - 1 folha veneziana ; ;
a. 55x180cm Pavimento 1 1 Chuveiro
EXP-Portas de aluminio - 1 folha veneziana: : q ,
a. 55x210cm Pavimento 1 9 Chuveiro
ExtDbl Louvre (1): 1510 x 2110mm Pavimento 1 1 Entrada - Acesso pessoas
Porta: 90 x 220 cm Pavimento 1 1 Escritorio
EXP-Portas de aluminio - 1 folha veneziana: ' = s
a. 55%180cm Pavimento 1 5 Instalacdes Sanitarias
EXP-Portas de aluminio - 1 folha veneziana: Pavi - ’ Refeitari
a 80x210cm avimento efeitdrio
EXP-Portas de aluminio - 1 folha veneziana: - "
a. 80x210cm Pavimento 1 2 Vestiario

Tabela de Janelas _ Layout de Canteiro
Familia e tipo Nivel Contagem Comentarios
JANELA ALU. VID 2F CORRER: JA14 - JANELA : ¥ -
ALU_VID 2F CORRER 120x150 Pavimento 1 5 Almoxarife
JANELA ALU. VID 2F CORRER: JA14 - JANELA , SEa
ALU. VID.2F CORRER 120x150 Peirisni 1 2 Escriond
M_Fixo: 0915 x 0610mm BE i 1 I Estoque de
HVITEING Compensados

JANELA ALU. VID 2F CORRER: 120x150 Pavimento 1 3 Refeitdrio

Fonte: Extraido da modelagem 3D pelo autor, 2025.

4.1.2 Indicadores Espaciais

4.1.4.1 Percentuais de areas

Além disso, outro ponto de suma importancia que pode ser observado a partir do modelo
3D foi a possibilidade de realizar a anélise espacial com base em indicadores desenvolvidos a
partir dos quantitativos extraidos. Nesse viés, a partir da natureza de cada ambiente, € possivel
realizar a seguinte distribuicao logistica, como consta na tabela abaixo, a qual segmentou-se os

locais em area de estoque/armazenamento, area de producao e area de vivéncia.
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Tabela 06 - Distribuicao logistica de ambientes da fase 1.1

Niamero = Nome " Nivel = | Distribuigdo Logistica Area =
1 Deposito de ensacados Térreo Area de estoque 27T m?
2 Ensacados Térreo Area de estoque 10 m?
3 Baia - Areia Industrial Térreo Area de estogue 18 m=
4 Baia - Areia Fina Térreo Area de estoque 19 m?
5 Baia - Brita Térreo Area de estogue 16 m*
6 Estoque de aco 1 Térreo Area de estoque 99 m?
7 Estoque de aco 2 Térreo Area de estoque 78 m?
9 Alvenaria 1 Térreo Area de estoque 144 m?
10 Amm. Argamassa Estab. Térreo Area de estoque 14 m?
12 Alvenaria 2 Térreo Area de estoque 59 m?
17 Almoxarifado - Estoque de Ferramentas| Pavimento 1 Area de estoque 43 m?
18 Ammazenamento de tubos Pavimento 1 Area de estogue 39 m=
19 Ammazenamento de tubos Pavimento 1 Area de estoque 44 m?
20 Estoque NMateriais Hidro Pavimento 1 Area de estoque 76 m?
21 Almoxarifado Pavimento 1 Area de estoque 46 m?
24 Estoque de compensado Pavimento 1 Area de estoque 17 m?

Total 749 m?

Numero = Nome = Nivel = | Distribuigio Logistica §d| Area =
8 Central de argamassa Térreo Area de produco 45 m2
1 Central de armacio Térreo Area de producio 46 m?
25 Central de carpintaria Pavimento 1 Area de producio 19 m?

Total 110 m?

Nimero = Nome = Nivel = | Distribuigdo Logistica Area =
13 Escritdrio Pavimento 1 Area de vivéncia 38 m?
14 Refeitdrio Pavimento 1 Area de vivéncia 105 m?
15 Almoxarifado Pavimento 1 Area de vivéncia 15 m?
16 Vestiario/Banheire Feminino Pavimento 1 Area de vivéncia 17 m?
22 Vestiario Masculino Pavimento 1 Area de vivéncia 69 m?
23 Banheiro Masculino Pavimento 1 Area de vivéncia 28 m?

Total 272 m?

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Com base na divisao de ambientes calculados, ¢ possivel inferir um total de 1131 m? de
area total modelada. Ademais, € relevante mencionar que o empreendimento, de acordo com o
projeto, possui areas totais de 812,44 m? e 924,16 m? para o térreo e o primeiro pavimento
(garagem 01), respectivamente, totalizando 1736,60 m? e uma area livre de 605,6 m?, como

pode-se observar na tabela abaixo.

Tabela 07 - Percentual sobre area modelada

DISTRIBUIGAO LOGISTICA Area (m?) n:g;ilgjaé(ﬁi) Percer:rt]l;ecljleslsctj);e area
Area de estoque 749 66,22%
Area de vivéncia 272 1131 24,05%
Area de produgéo 110 9,73%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Tabela 08 - Percentual sobre areas do pavimento e area livre

Percentual Area livre | Percentual Area pavimento -
DISTRIBUICAO LOGISTICA sobre a area | no edificio | de area p
. . projeto (m?)
dos pavimentos (m?) livre
] , 1°

Area de estoque 43.13% Térreo Pavimento
Area de vivéncia 15,67% 6056 | 3487% | g1244 | 924,16
Area de produgéo 6,33% 1736,6

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Analisando as duas tabelas apresentadas acima, ¢ possivel observar que o canteiro
possui uma predominancia de areas de estoque e armazenamento. Nesse contexto, verifica-se
que apenas de area modelada tem-se um total de 66,22% destinado a esse setor, enquanto
levando em consideragao o percentual dos pavimentos, isto €, a relagdo entre a area de estoque
e a de projeto, o valor ¢ de 43,13%. Essa quantidade condiz com a fase de intensa entrega e
armazenamento de materiais para a execucao das frentes de servigos atuais, como alvenaria,
armagao e carpintaria.

Tal questdo, corrobora fortemente na indicagdo da necessidade de um efetivo
planejamento logistico interno, a fim de que a grande demanda de insumos ndo acabe gerando
um transtorno de fluxos para o recebimento e a distribuicao dos materiais até suas respectivas
frentes de servigo. Outrossim, o resultado de 6,33% possibilita a inferéncia de que esse valor
indica a porcentagem do edificio que esta ocupada por centrais de produgdo, evidenciando uma
producdo reduzida em espaco, isto €, ha um subdimensionamento das areas de produgdo em
detrimento a area de estoque, no qual muitos materiais estdo aguardando uso para pequenos

locais destinados a execugao de servigos (Souza, 2000).

4.1.4.2 Relagdo estoque/producdo

Um indicador quantitativo logistico que possibilita uma analise acerca do layout de
canteiro ¢ a relag@o entre estoque e produg¢do, cujo valor obtido ¢ de 6,81, indicando que a area
destinada ao estoque ¢, aproximadamente, 6,8 vezes maior que a area dedicada a produgdo,
confirmando o observado anteriormente quanto a predominancia de armazenamento nessa fase,
principalmente devido a concentragdo de producdo critica, isto €, servigos que requerem
grandes areas de manuseio e estocagem intermedidria, como armadura e alvenaria. Contudo,

esse valor pode ser considerado alto, sendo necessario pequenas reducdes relativas em estoque
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proximo as frentes e/ou um aumento das areas de produgdo (Costa, 2018). Esse indice alto pode
evidenciar um risco de dificuldade de manobra, isto ¢, problemas com fluxo de movimentagao
de material no layout de canteiro, possibilitando a geragao de potenciais gargalos logisticos pela

ocupagado majoritaria do terreno (Formoso, 2001). Veja-se:

Tabela 09 - Relagao estoque/producao

Relagdo estoque/producio 6,81
Area de estoque (m?) 749
Area de produc&o (m?) 110

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.1.4.3 Indice de saturacdo espacial

Por meio do indice de saturag@o espacial, € possivel verificar o grau de ocupacao da area
disponivel, isto ¢, o quanto do edificio total destina-se ao canteiro. Nesse aspecto, para este
calculo, deve-se realizar a relagdo entre a toda a area ocupada e a area total do terreno, de modo
que, embora nao haja um valor fixo de limite normativo rigido, pode-se utilizar faixas
recomendadas como ideal entre 0,50 a 0,70, a fim de possibilitar espaco e garantir folga
operacional e margem para manobras ou novas mobiliza¢des (Formoso, 2001). Dessa forma,
analisando a fase 1 do layout proposto, a saturagdo espacial ¢ dada pelo quociente entre o total
de area modelada (1131 m?) e a area total dos pavimentos de acordo com o projeto (1736,6 m?),
resultando em um indicador equivalente a 0,651 ou 65,1% e possibilitando a inferéncia de que
esse percentual corresponde ao espago designado para todos os elementos que compdem o
layout de canteiro e que 34,9% da area do edificio ndo estd alocada no inventario. Esse
parametro indica que existe capacidade fisica de, aproximadamente, 605 m? de area livre para
movimentagdo/fluxo ou que pode ser utilizada para novas areas de armazenamento ou
reorganizag¢ao dos estoques alocados e adog¢do de medidas que ndo afetem as frentes de servigo.
Assim, analisando este indicador, pode-se concluir que seu valor esta razoavelmente adequado,
mas que pode ser alterado, a fim de estar mais proximo do ideal, como mencionado
anteriormente.

Tabela 10 - Indice de Saturagdo Espacial

indice de Saturacio Espacial
Relativo a area modelada 1,00
Relativo ao edificio 0,651

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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4.1.4.4 Indice de compactacdo de layout

Buscando avaliar a capacidade de um canteiro levando em consideracdo os materiais €
ferramentas armazenados, o indice de compactacao do layout ¢ um conceito bastante relevante
na construgdo civil, cuja determinacdo auxilia no planejamento e na eficiéncia do espaco
presente na obra. Sob esse viés, torna-se possivel verificar o dimensionamento do canteiro, uma
vez que ¢ feita uma comparagdo entre as areas de circulagdo e de trabalho, de modo que o
resultado, quando apresenta valores muito baixos pode significar uma circulagio insuficiente,
impossibilitando um fluxo de caminhos eficiente e aumentando os riscos de seguranga,
enquanto numeros altos representam um desperdicio de area que poderia ser utilizada para
outras demandas do canteiro. Logo, para o objeto de estudo em questdo, o resultado encontrado
foi de 0,35 ou 35%, indicando que o equilibrio foi alcangado e que o layout de canteiro ndo ¢
tdo compacto, mas seguro ¢ funcional. Portanto, o ICL de 0,35 sugere que essa area livre foi
dimensionada no limite inferior aceitavel para garantir que as operacdes logisticas criticas
ocorram sem gargalos, sendo um indicativo de que o BIM auxiliou na andlise para evitar o
superdimensionamento das vias de acesso, de acordo com Saurin (2006), mas que podem

apresentar uma pequena melhoria para valores entre 0,4 ¢ 0,5.

Tabela 11 - Indice de Compactagio do Layout

indice de Compactagio do Layout (ICL)
Area livre (m?) 605,6
Area total do canteiro (m?) 1736,6
ICL 0,35

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.1.4.5 Areas de vivéncias por trabalhador

Por fim, apesar da anélise ser de cunho logistico e de espago, ¢ de suma importancia
verificar um indicador que confirma o atendimento do layout de canteiro proposto as exigéncias
das normas regulamentadores, como a NR-18 e NR-24, uma vez que ¢ dever do profissional
responsavel atender o que estiver proposto em regulamentacdo. Além disso, utilizando-se do
BIM e da precisdao de extracdo dos quantitativos, € possivel averiguar se nao ha um
superdimensionamento desnecessario das areas de vivéncia, impossibilitando o aproveitamento
de espaco para areas produtivas ou de armazenamento. Nesse contexto, sabendo-se que as areas
de vivéncia somam um valor de 272 m? e a quantidade de funcionarios para o pico dessa fase ¢

de 100 pessoas, obtém-se um resultado de 2,72 m? por trabalhador, ratificando o atendimento
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as normas vigentes, como area minima de gabinete sanitario de 1,00 m? e area de chuveiro de,
pelo menos, 0,80 m?. Esse estudo garante condi¢des adequadas de conforto e seguranca aos
trabalhadores e demonstra que a precisao do BIM resultou em um dimensionamento suficiente

€ ndo excessivo capaz de gerar o aproveitamento de um espago valioso.

Tabela 12 - Area de vivéncia por trabalhador

Area de vivéncia por trabalhador (m?/pessoa) 272
Area de vivéncia do canteiro (m?) 272
Mumero estimado de colaboradores no pico (pessoa) 100

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.2 Analise de fluxo logistico (fase 1)

Para a anélise de desempenho de cunho logistico a partir da modelagem desenvolvida,
¢ possivel destacar que, semelhante ao processo de estudo da otimizagdo espacial, nessa etapa
utilizaram-se alguns parametros numéricos, extraidos do modelo 3D, e, com base em
indicadores, avaliaram-se as condi¢des logisticas do canteiro de obra estudado. Nesse sentido,
como mencionado na metodologia, a tabela de percurso dos caminhos principais destacados na
planta de fluxo do canteiro possibilita a anélise logistica, uma vez que a extragdao de dados
relacionados a cada trajetoria ¢ feita de forma automadtica, apontando informagdes como
distancia, velocidade e, consequentemente, o tempo necessario para que cada rota seja

realizada, como pode-se observar:
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Tabela 13 - Caminho de deslocamento

TABELA DO CAMINHO DE DESLOCAMENTO

Nivel Comiptneits ) il Velocidade | Caracterizacdo do| Veloc. Adotada | Velot. Adotada P
(km/h) fluxa {km/h} {mfs)

Térrea - Fase 1 1445 522 48 Producio 1 0,28 Baia de arefa — Central de argamassa
Terreo - Faze 1 18,02 135 48 Pessoa 48 133 Cremalheira - Escada
Térreq - Fase 1 18,64 £7,1 48 Producio 1 0,28 Estoque de ago -~ Cantral de armacdo
Térrea - Fase 1 81 87 48 Veiculo 3 083 Entrada de veiculos
Térrea - Fase 1 12,714 459 48 Producgo 1 0,28 Central de argamassa — cremalheira
Terreo - Fase 1 1295 465 48 Produgdo 1 028 Central de armagdo — Ago para i@mento
Pavimento 1 10,95 32 48 Pessoa 48 133 Entrada -- Excritdrio
Pavimento 1 11,66 420 48 Producio 1 028 Estoque Compensada - Central de carpintaria
Pavimento 1 35,3 265 48 Pessoa 48 133 Entrada - Amoxarifado
Pavimento 1 23,66 177 48 Pessoa 43 133 Cremalheira - Refeitorio
Pavimento 1 40,27 30,2 48 Pessoa 48 133 Entrada - Vestiario
Pavimenta 1 26,07 195 48 Pessoa 48 133 Cremalheira -- WC MASC
Pavimento 1 21,62 16,2 48 Pessoa 48 133 Cremalheira - WC/Vestidrio FEM
Pavimenta 1 321 39 48 Veiculo 3 083 Entrada de veiculos
Térrea - Fase 1 1254 451 48 Producio 1 0,28 Estague de alvenaria 1 — cremalheira
Terreo - Fase 1 795 285 48 Produgdo 1 0.28 Estogue de alvenaria 2 -— cremalheira

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.2.1 Indicadores Logisticos

4.2.1.1 Distancia média ponderada de transporte

De posse das informagdes obtidas pela modelagem, ¢ possivel determinar alguns
parametros capazes de demonstrar a capacidade logistica desse canteiro. Nesse contexto, o
primeiro indicador ¢ a distancia média ponderada de transporte (DMPT) que relaciona a
extensao percorrida por um colaborador e a quantidade de viagens realizadas. Desse modo, com
base nos dados encontrados e aplicando a formula simplificada para esse indicador, o resultado
foi de, aproximadamente, 11 metros. Esse valor expressa a distancia média efetivamente
percorrida por viagem logistica, considerando ndo apenas a geometria do canteiro, mas também
a frequéncia de utiliza¢do de cada percurso.

Segundo Tommelein (1992), DMPTs elevadas sdo tipicas de canteiros planejados de
forma empirica, sem suporte de ferramentas digitais, frequentemente ultrapassando valores
médios de 20 a 30 metros em obras de médio porte. Nesse sentido, a titulo de canteiro de obra,
o resultado encontrado demonstra um sinal de layout compacto e eficiente, tendo em vista que
o valor obtido ndo apresentou ser elevado, indicando que os principais fluxos logisticos foram
posicionados de maneira racional e compacta, priorizando a proximidade entre areas de estoque,

centrais produtivas e frentes de servigo.
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Portanto, tal andlise evidencia a eficacia da modelagem tridimensional no apoio a

tomada de decisdo, tendo em vista que a visualizacdo 3D e a extragdo dos quantitativos de

caminho de deslocamento permitiram

identificar

inadequados que aumentariam as trajetorias internas.

Tabela 14 - Determinagao do DMPT

antecipadamente posicionamentos

CALCULO - NUMERADOR

CALCULO - DENOMINADOR

DMPT (m)

ROTA

di

ni

produto dix ni

Somatdrio

Somatdrio

1449

2898

18,64

18,64

R3

43

Rd

1274

(ST | et

32

RS

12,95

1295

R6

11,66

11,66

R7

3N

6,42

RE

1254

25,08

RY

7.9

2
2
2

159

182,15

ra || ra || me

10,1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.2.1.2 Tempo médio de movimentagdo

Outro indicador que faz parte dessa analise ¢ o tempo médio de movimentagdo (TMM),

ou seja, o periodo, em média, que um deslocamento leva para ser percorrido, considerando

apenas distancias de deslocamentos, isto €, o tempo médio necessario para que uma

movimentagdo logistica seja realizada, considerando as velocidades diferenciadas por tipo de

fluxo (pessoas, produgdo e veiculos).

A partir dos calculos, o valor encontrado para esse parametro foi de 34,24 segundos,

resultado este coerente com layouts classificados como eficientes segundo Tommelein (1992)

e Koskela (1992), apontado que o layout de canteiro desenvolvido possui um dimensionamento

adequado com viagens curtas e rdpidas, compativeis com a légica de um canteiro bem

organizado, no qual as centrais de producao e os estoques estdo posicionados estrategicamente

proximos aos pontos de consumo.
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Tabela 15 - Determinagdo do TMM

TEMPO MEDIO DE MOVIMENTAGAQ (SOMENTE DESLOCAMENTO)

ROTA di (m) vi (ms) Tempo (3) ni Ponderado por ni| Somatdrio (i * ni) | Somatdrioni | TMM PONDERADO (s)
Ri 1449 0278 52164 2 104,328
R 18,64 0278 67,104 67,104
R3 81 0633 97 16
Re 121 0278 45,864 137582
R 125 0278 45,2 15,62 582012 17 LN}
RE 1166 0278 41976 41576
R7 3N 0833 3852 1704
RS 1254 0278 514 90,268
RY % 0278 102 iU

o || wo || =

rallra | ro || = || —

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.2.1.3 Homem hora com transporte

Esse indicador ¢ responsavel por demonstrar a quantidade de horas homem perdida por
dia com transporte. Nesse sentido, levou-se em consideragdo mais alguns parametros como o
tempo de operagdo, referente a carga e a descarga, nos quais adotou-se 180 e 300 segundos,
sendo o primeiro valor para producdo e o segundo para veiculo. Além disso, o tempo de
manobra adotado foi de 300 segundos. Ambos os valores representam tempos aceitaveis e
dentro dos padrdes analisados (Tommelein, 2001; Saurin, 2006; Koskela, 1992). Assim, o
resultado encontrado para esse indicador foi de 1,60 horas por dia, isto ¢, aproximadamente, 1
hora e 36 minutos consumidas em atividades de transporte interno de canteiro, considerando
deslocamento, carga/descarga e manobras de veiculos.

Esse valor evidencia o impacto acumulado das operagdes logisticas ao longo da jornada
de trabalho, mesmo em um layout considerado eficiente. Assim, a importancia desse indicador
reside no fato de traduzir os deslocamentos internos em uma métrica diretamente relacionada
ao custo da mao de obra e a produtividade global da obra. Koskela (1992) classifica o transporte
interno como uma atividade que nao agrega valor e que deve ser minimizada. Quando projetado
para um horizonte de 30 dias, o valor encontrado representa aproximadamente 48 horas homem
mensais, o que refor¢a a relevancia do planejamento logistico no desempenho global da obra.

Dessa forma, a literatura aponta que a metodologia BIM se destaca justamente por
permitir quantificar esse tipo de perda ainda na fase de planejamento, possibilitando ajustes de

layout antes da execug¢do, o que confirma a adequagdo metodoldgica deste estudo.
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Tabela 16 - Determinagdo das horas gastas com transporte

DETERMINAGAO HH-TRANSPORTE
modo ROTA Tempo (3) tempo +1 op+ t man ni tempo ponderado | Somatdrio (S) | HH_Transp (hora)
Produco Rl 52,164 232,164 2 464,328
Producio R2 67,104 11104 1 47104
Veiculo R3 1 609,72 3 182916
Producéo R 45,864 225,864 3 677,592
Produco RS 46,62 226,62 1 22662 5142012 1,60
Producdo R6 41976 221976 1 201976
Veiculo RT 3852 603,852 2 1207.704
Producio RS 451 251 2 450,288
Produco RY 286 2066 2 1724

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.2.1.4 Indice de cruzamento de fluxos

Por fim, esse indicador ¢ responsavel por demonstrar a quantidade de cruzamentos entre
fluxos observados na modelagem, relacionando o nimero de pontos que convergem para cada
metro quadrado. Nesse contexto, esse parametro ¢ utilizado para conter intersegdes entre rotas,
ou seja, quando ha, fisicamente, algum cruzamento e ponderar por severidade para depois
normalizar por area mobilizada. Dessa forma, o resultado encontrado para o indice de
cruzamento de fluxos foi de 0,0168 cruzamentos por metro quadrado, indicando que existe,
aproximadamente, 2 cruzamentos a cada 100 m? e apontando um nivel que indica a presenga
de pontos criticos, sobretudo, para a questdo da entrada de veiculos e do fluxo de produgdo no
canteiro.

A anélise tridimensional proporcionada pela metodologia BIM foi fundamental para
identificar esses cruzamentos, uma vez que a sobreposi¢do visual das rotas no modelo facilita
a percepcao de conflitos. Segundo Hinze (1997), a concentracdo de cruzamentos entre
pedestres, producao e veiculos aumenta significativamente o risco de acidentes e interrupgdes
operacionais, comprometendo o fluxo logistico do layout proposto. Assim, o valor encontrado
neste estudo ndo caracteriza um canteiro caotico, mas evidencia a necessidade de pequenas

intervengdes pontuais. Veja-se:



73

Tabela 17 - Determinagao do indice de cruzamentos de fluxos

DADOSE INFURMA@&ES ICF
Pavimento Tipa de fluxo Quanlidade Impacto Wi T ICF

Veiculo  Producdo 1 2 2

Téreo Producdo x Producdo 4 1 4
Pessoa x Producdo 2 2 4

Veiculo x Pess.ua 1 2 2 ? T

1* Pavimento Pessoa x Pessoa ] 05 3
Pessoa ¥ Producdo 2 2 4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Assim, o calculo desse indicador foi determinado utilizando os modelos tridimensionais
desenvolvidos, a partir do reconhecimento e classificacdo de cada conflito logistico, como

pode-se observar nas imagens abaixo.

Figura 29 — Identificacdo de cruzamentos de fluxos no térreo

Pavimento 1 Tabela do caminha de deslocamenta B Térreo - Fase 1 X

. Planta de piso

lanta de piso: Terrec v B8 Editar tipo

rificos

Escala davista | 1:200

<nenhum >
Editar

hum

TRAR KT

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Figura 30 — Identificacdo de cruzamentos de fluxos no 1° pavimento

Aquiva A

R

Modificar

Modificar Vista Medir Cria Estilo de linha

aminho de deslocamento

Dados de identidade
Marca

PARR AT

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.3 Comparativo de analise espacial do canteiro (fase 3)

Como mencionado na metodologia, a transicdo entre a fase 1, focada em servicos
iniciais, como estrutura e alvenaria, e a fase 3, marcada por finalizacdo e entrega do
empreendimento, demonstra uma estratégia de desmobilizagdo racional e de otimizagdo
espacial. Essa andlise, possibilitada pela implantacdo da metodologia BIM, expde que os dados
extraidos revelam a evolugao dinamica do canteiro.

Observando o quantitativo referente as paredes e fechamentos utilizados para
mobilizacao do canteiro, € possivel verificar uma redugdo significativa nas areas de apoio, como
o refeitorio que passou de 105 para 13 m?. Houve uma migragdo completa das areas de vivéncia
do pavimento 1 para o térreo devido a necessidade de liberagdo desse andar para finalizagao de
acabamentos finais.

Quanto a gestao de estoque e processamento de materiais, nota-se que ha a extingdo das
centrais de producdo que, outrora, ocupavam espaco no térreo e primeiro pavimento. Assim,
esses ambientes deixaram de existir, ratificando que a maioria dos servigos foram finalizados e
os insumos chegam na obra prontos para instalagdo. Além disso, o almoxarifado que antes
contava com mais de 100 m? passa a ter apenas 34 m?, evidenciando um controle de estoque
mais rigido para materiais de alto valor agregado (acabamento).

Por fim, ¢ importante destacar a mudanga nos sistemas de vedacdo e de acesso as areas

do canteiro. Nesse contexto, a tipologia de vedacdo da fase 1 utilizou-se uma grande metragem
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de tapumes externos e paredes de alvenaria para areas umidas. Na Fase 3, a vedagdo ¢
simplificada, utilizando telas (28 m?) para o refeitorio e tapumes leves (24 m?) para o
almoxarifado. Outrossim, a tabela de portas demonstra que a utilizacao desses elementos esta
restrita apenas a alguns ambientes de modo a garantir ventilagdo, privacidade e seguranca

interna, em contraste com a alta demanda no inicio da obra.

Tabela 18 - Quantitativo de ambientes para fase 3

Tabela de Ambientes - Layout de Canteiro
Mome Mivel Area
Refeitorio Térreo 13 m?
Almoxarifado Térreo 34 m2
Escritorio Térreo 13 m?
Vestiario Escada Container 13 m2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Tabela 19 - Quantitativo de paredes para fase 3

Tabela de Paredes - Layout de Canteiro

Familiz e tipo Restrigdo da base Area Comentéarios
Parede basica: Tapume de Madeira Térreo 24 m? Almoxarifado
Parede basica: Tela Térreo 28 m? Refeitario

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Tabela 20 - Quantitativo de portas para fase 3

Tabela de Portas - Layout de Canteiro

Familia = tipo Hivel Contagem Comentarios
GRADE ALU 2ZF.ABRIR: 1,80x2 20m Térreo 1 Almoxarifado
Door_Zeppelin-Rental-GmbH_Single-Leaf-Door: : . i
10007 2000 Térreo I Escntorio
EXP-Portas de aluminia - 1 folha veneziana: a. . ey
80x210cm Térreo 1 Refeitorio
Door_Zeppelin-Rental-GmbH_ Single-Leaf-Door: Escada | Visstiseio
1000 x 2000 Container =T

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Em segunda andlise, ¢ relevante destacar que os indicadores espaciais que
complementam a andlise dessa fase demonstram os valores obtidos na tabela abaixo, cujos
resultados indicam que de toda a 4rea modelada, 46,58% e 53,42% representam percentuais
relativos a area de estoque e de vivéncia, respectivamente. Ja levando em consideragdo o
pavimento mobilizado (térreo), os percentuais caem para 4,18% e 4,80% para estoque e

vivéncia, seguindo essa ordem, corroborando para a consolidagdo dessa etapa final da obra que
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exige pouca mobilizac¢ao e maior area desocupada para finalizagdo de acabamentos, como pode-

se observar no valor de 91,01% para espagos livres.

Tabela 21 - Percentual sobre area modelada (fase 3)

Total de drea modelada Percentual
DISTRIBUICAO LOGISTICA Area (m?) () sobre area
modelada
Area de estoque 34 46,58%
Area de vivéncia 39 73 53,42%
Area de produgao 0 0,00%
Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
Tabela 22 - Percentual sobre areas do pavimento e area livre (fase 3)
Percentual| .
sobre a Area livre Percentual de Area pavimento -
DISTRIBUICAO LOGISTICA ) no edificio| =, P )
area do (m?) area livre projeto (m?)
pavimento
. , 1°
Area de estoque 4.18% Térreo Pavimento
Area de vivéncia 480% | 3944 91,01% 812,44 0
Area de produgéo 0,00% 812,44

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Como ndo foi contabilizado 4rea de produ¢do, ndo ¢ possivel determinar a relagdo
estoque/producdo. Assim, o proximo indicador ¢ o indice de saturacdo espacial, o qual
apresentou valor igual a 0,09 ou 9% relativo ao edificio, isto €, a area mobilizada no terreno
disponivel, apontando que esse percentual corresponde ao que foi mobilizado dentro do
canteiro. Esse resultado condiz com a fase 3, caracterizada pelo foco em pouca utilizagdo de

espaco e demonstra a diferenca entre fases.

Tabela 23 - Indice de saturagdo espacial (fase 3)

indice de Saturagio Ezpacial
Relativo 3 area modelada 1,00

Relativo ao edificio 0,090

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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O indice de compactagao de layout para essa fase € 0,91 ou 91%, cuja tratativa permite
esse valor alto, tendo em vista a etapa de necessidade de pouca area a ser desmobilizada nesse
estagio final de obra, diferentemente da fase 1, marcada por diversas atividades sendo

executadas e grandes areas de vivéncia.

Tabela 24 - Indice de compactagdo de layout (fase 3)

indice de Compactagio do Layout {ICL)

Area livre (m=) 739,44
Area total do canieiro (m*) 812,44
ICL 0,91

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Outrossim, para finalizar a etapa de analise espacial, a verificagdo de area de vivéncia
por trabalhador possui valor equivalente a 1,95 m? por pessoa, corroborando para a afirmativa
de que esses elementos do canteiro atendem a normativa responsavel e evidenciam um layout

adequado para essa ultima fase da obra.

Tabela 25 - Area de vivéncia por trabalhador (fase 3)

Area de vivéncia por trabalhador (m?/pessoa) 1,85
Area de vivéncia do canteiro (m=) 39
Mimero estimado de colaboradores no pico (pessoa) 20

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Por fim, ¢ valido salientar que na fase 3, observou-se uma altera¢do consideravel no
fluxo operacional do canteiro, no qual ha a conclusdo da grande maioria dos servigos, restando,
predominantemente, fluxos de pessoas destinadas a acabamentos finos e vistorias finais. Assim,
devido a simplificagdo das atividades, nao foi realizada a analise logistica detalhada de trajetoria

para esse periodo.

4.4 Proposta de melhorias

A partir da andlise espacial e logistica, abordadas anteriormente, do layout de canteiro
proposto para fase 1, foram identificadas algumas ineficiéncias relacionadas a elevada ocupagao
por area de estoque, baixos locais para centrais de produgdo e a ocorréncia de fluxos logisticos
relativamente longos e cruzados. Nesse sentido, com base nesse diagnostico, foi desenvolvido

uma proposta de melhorias do layout, utilizando a metodologia BIM, especificamente a
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modelagem tridimensional, de modo a avaliar, de forma quantitativa, os impactos da
reorganizacgdo espacial nos indicadores de desempenho do canteiro.

E relevante ressaltar que a proposta de melhoria ndo teve como objetivo ampliar a area
disponivel, mas otimizar a ocupagao do espaco existente, por meio do rearranjo funcional dos
ambientes, da reducdo de areas improdutivas e da aproximacdo entre estoques e frentes de
produgdo. Desse modo, tornou-se possivel comparar o cendrio original com o contexto

otimizado a partir dos indicadores, como pode-se observar nos topicos a seguir.

4.4.1 Cenadrio espacial

Iniciando com a verificagdo dos espacos otimizados no layout de canteiro, a nova

proposta possui os seguintes ambientes:

Figura 31 — Tabela de ambientes para canteiro otimizado
¥ Pavimento 1 & BD FE Tabela de Ambientes - Layout de... X B} Témeo - Fase 1

<Tabela de Ambientes - Layout de Canteiro>
A

ral de carpintaria

stogue de compensado Pavimento 1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

A nova versdo dessa fase conta com uma area mobilizada de 1047 m?, sendo 620, 273 ¢
154 m? de area de estoque, de vivéncia e de produgdo, respectivamente. Os percentuais relativos
as areas dos pavimentos também foram diminuidos, com exce¢do dos espagos de vivéncia que
foram levemente aumentados, passando de 15,66% para 15,72%, como pode-se observar nos

graficos abaixo.
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Grafico 1 - Percentuais para layout de canteiro original

Percentual sobre area modelada Percentual sobre areas dos pavimentos

Area de producio

Are fivre
Ares de vivénoa Area de estoque

2 1%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Grafico 2 - Percentuais para layout de canteiro otimizado

Percentual sobre area modelada Percentual sobre areas dos pavimentos

Area e producsn

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Um dos principais intuitos e efeitos dessa proposta de melhoria do layout foi atingir a
redugdo da relagdo entre estoque e producao, que outrora era de 6,81, cujo novo valor € de 4,03,
considerando uma area total de estoque de 620 m? e para producdo de 154 m?. Nesse sentido,
no layout original, essa relagdo apresentou valores significativamente elevados, caracterizando
um canteiro com forte predominancia de drea de armazenamento passivo, enquanto a nova
reorganizacdo espacial, viabilizada pelo modelo BIM, possibilitou uma consolidacao de
estoques redundantes, aproximacdo fisica entre estoques e suas respectivas centrais de
produgdo, como carpintaria e argamassa, além da elimina¢do de areas armazenadas com baixa

rotatividade (Formoso, 2001). Dessa forma, a reducao desse indicador evidencia uma transi¢ao
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para um canteiro mais orientado a produgdo e alinhado aos principios de racionalizagdo
construtiva.

A andlise do indice de saturagdao espacial apos a proposta de melhoria revelou dois
aspectos complementares, visto que, em relagdo a area efetivamente modelada no canteiro, esse
parametro atingiu o valor de 1,00, ou seja, ha a ocupacdo integral do espaco destinado as
funcdes do canteiro, o que era esperado, uma vez que a modelagem concentrou-se apenas em
areas efetivamente mobilizadas nesta fase. Por outro lado, quando analisada a &rea total
disponivel do edificio, o indice de saturagdao espacial foi reduzido para 0,60, indicando que
apenas 60% da area potencialmente vaga encontra-se ocupada no canteiro. Isso corrobora o
estudo realizado, pois mantém folgas operacionais importantes para circulagdo de pessoas e
equipamentos, seguranga e possiveis ajustes futuros, evitando um cenario de superlotacdo do
espago (Formoso, 2001)

Outro resultado relevante refere-se ao indice de compactagdo do layout, o qual passou
a apresentar um valor igual a 0,40 apds a proposta de melhoria. Esse aumento em relagdo ao
layout original reflete uma melhor organizacao espacial do canteiro, com reducgao de areas livres
improdutivas e maior proximidade entre ambientes funcionalmente relacionados (Saurin,
2006). Assim, a reorganizagdo das areas de estoque em polos associados as respectivas centrais
de produgdo, como argamassa, carpintaria e armadura, contribuiu diretamente para esse
resultado. Além disso, ¢ valido salientar que o valor obtido ndo caracteriza supercompactagao,
preservando a mobilidade interna e as condi¢des de seguranga, reforgando o carater equilibrado
da solugao proposta.

Como ultimo parametro para essa andlise espacial, verificando as areas de vivéncia, ¢
possivel destacar que estas permaneceram semelhantes em ambas as fases, tendo em vista que
o dimensionamento estava aceitavel e necessario para um contingente de 100 colaboradores no
pico da obra, resultando em uma area de vivéncia de 2,73 m? por trabalhador. Esse valor
encontra-se em consonancia com os requisitos estabelecidos pelas Normas Regulamentadoras
NR-18 e NR-24, que determinam condicdes adequadas de conforto, higiene e salubridade, sem
prescrever um valor minimo global por trabalhador. Assim, tornou-se possivel racionalizar o
layout de canteiro, conciliando a eficiéncia espacial com o rigor normativo e o bem-estar dos
usuarios.

Por fim, de forma geral, os resultados obtidos para organizacao espacial demonstraram
que a aplicacdo da metodologia BIM converteu o planejamento subjetivo em uma analise

orientada a dados, os quais sdo extraidos de forma automatica apds o desenvolvimento do
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modelo, tanto o original como o melhorado, otimizando a logistica e o espaco do canteiro por

meio de simulagdes tridimensionais precisas e indicadores objetivos.

Tabela 26 - Analise comparativa dos modelos (espacial)

COMPARATIVO ENTRE LAYOUT DE CANTEIRO
INDICADOR ORIGINAL | OTIMIZADO
Area de vivéncia por frabalhador (mélpessoa) 272 273
Relacio estoquefproducdo 6.81 403
indice de Saturagio Espacial 0.7 0.6
indice de Compactagdo do Layout (1CL) 0.3 0.4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.4.2 Cendrio Logistico

Assim como no estudo espacial, o fluxo logistico também apresentou avango apds a
proposicdo de melhorias no layout do canteiro. Nesse sentido, foram recalculados os
indicadores logisticos previamente analisados, com o intuito de avaliar quantitativamente os
impactos da reorganizacdo espacial no desempenho dos fluxos logisticos. Essas alteragdes
basearam-se, como mencionado na sessdo anterior, na redistribui¢ao funcional dos ambientes,
na aproximagao entre estoques e areas produtivas e na segregacdo dos fluxos de pessoas,
producdo e veiculos, utilizando a modelagem tridimensional e os principios da metodologia

BIM, os quais viabilizaram o estudo em questao.

Figura 32 — Caminhos de deslocamentos para canteiro otimizado

I Pavimento 1 & 3D} I Témeo - Fase 1 2 Tabela do caminho de deslocam... X

<Tabela do caminho de deslocamento>

B C
Tempo

Estoque

Entrada de
Entrada — Escritdrio
Entrada carifado

Entrada de ve

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Iniciando pelo indicador referente a distancia média ponderada de transporte (DMPT),
¢ possivel destacar que houve uma reducdo de 10,71 m para 9,10 m, o que representa uma
diminuicdo de, aproximadamente, 15% em relagdo ao layout original. Esse resultado evidencia
que a reorganizagdo possibilitou encurtar os principais percursos de movimentagao de
materiais, especialmente aqueles associados as atividades produtivas de maior frequéncia,
como argamassa, armag¢ao e carpintaria, os quais foram os principais focos nessa proposta de
melhoria. Dessa forma, a redu¢do da DMPT indica uma melhor articulacdo espacial entre
estoque e frentes de produgdo, contribuindo diretamente para a racionalizacdo dos
deslocamentos internos e para a diminui¢do do esforgo logistico necessario a execugdo dos
servicos, conforme Tommelein (1992).

Outro fator de relevancia foi o tempo médio de movimentacao (TMM), cuja reducdo foi
de 34,24 para 28,9 segundos, representando um percentual de diminuicdo de,
aproximadamente, 16% no tempo gasto com movimentagao e refletindo na melhoria da fluidez
dos percursos internos. Assim, observa-se que a atenuagao do TMM reforca que a proposta de
melhoria contribuiu para tornar os fluxos logisticos mais eficientes, impactando positivamente
a produtividade global do canteiro, conforme os estudos de Koskela (1992).

O consumo didrio de homem hora em atividades de transporte foi reduzido de 1,6 h/dia
para 1,57 h/dia, sofrendo um ajuste aproximado de 3%. Com isso, embora esse novo valor seja
mais modesto quando comparado aos demais indicadores, ainda € tecnicamente valido,
considerando que parte significativa do tempo de transporte estd associado a operagdes
inevitaveis, como carga, descarga e manobras. Assim, essa andlise demonstra que a proposta
de melhoria atuou principalmente na redugdo de deslocamentos desnecessarios, mantendo as
operagoes essenciais do canteiro. Ademais, ¢ demonstrado que o layout original, do ponto de
vista desse indicador, ja era compacto, assim, uma reducdo maior de HH so seria possivel
através da mecanizacdo, como automac¢ao de maquinas (BIM 10D), e ndo apenas pelo rearranjo
do layout de canteiro. Paralelamente, ¢ valido mencionar que se trata de uma mudanga, mesmo
que pequena, relativa ao dia, ou seja, aproximadamente 18 minutos que quando associados a
30 dias, totalizando 9 horas mensais, gastas apenas com deslocamento.

O tultimo parametro de analise apds o ajuste foi o indice de cruzamento de fluxos, cujo
resultado apresentou uma redugdo significativa, passando de, aproximadamente, 2 para 1
cruzamento a cada 100 m?. Essa diminui¢do contribui diretamente para o aumento da seguranca
operacional, a reducdo de interferéncias entre atividades e a melhoria das condi¢des de trabalho
no canteiro, refor¢cando a contribui¢do do BIM na identificagdo de interferéncias operacionais

que, muitas vezes, ndo sdo evidentes em representacdes bidimensionais.



Tabela 27 - Andlise comparativa dos modelos (logistica)

COMPARATIVO DE FLUXOS LOGISTICOS
Indicador Antes Depois Reducdo
DMPT 10,7 91 15,4%
TMM 34,24 289 15.7%
HH 16 157 3,0%
ICF 0,0168 0.0102 39.5%
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Portanto, os resultados encontrados demonstram que a proposta de melhoria resultou
em ganhos mensuraveis na eficiéncia do fluxo logistico do canteiro. A comparacdo entre os
cenarios original e otimizado comprova a eficicia da metodologia BIM como ferramenta de
apoio ao planejamento do layout de canteiro, permitindo a avaliagdo prévia de solugdes e a
tomada de decisdes fundamentadas em indicadores quantitativos, os quais podem ser alterados
diversas vezes para diferentes modelos ajustaveis e obtidos multiplos pardmetros para analise

de forma automatica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve o objetivo de demonstrar o impacto benéfico da integracao da
metodologia BIM no planejamento de layout de canteiros de obra, focando na geracdo de
eficiéncia e na otimizacao de espago e logistica, a partir de um estudo de caso em uma obra
vertical. Para tal, foram utilizados modelos tridimensionais que possibilitaram a extragdo de
quantitativos para o calculo de indicadores de desempenho, possibilitando a avaliagdo e
comparagao entre diferentes fases de um layout.

A priori, a andlise inicial revelou, apesar de condic¢des satisfatorias, as fragilidades de
um planejamento bidimensional, como ocupagao excessiva de estoque, trajetos desnecessarios
e fluxos conflitantes que comprometem a produtividade. Apds a aplicagdo da metodologia BIM,
o planejamento foi orientado com dados reais. Assim, a proposta de melhoria priorizou a
aproximagao entre estoques e areas produtivas, a consolidagdo de ambientes com fungdes
semelhantes e a atencdo as rotas de fluxo, racionalizando o uso do espago disponivel.

Como esperado, os resultados obtidos demonstraram ganhos expressivos, permitindo
uma analise técnica e critica do canteiro. Nesse contexto, a otimizagdo gerou a melhoria nos
indicadores estudados, como a relagdo estoque e produgdo, cujo valor que, outrora, era de 6,81
foi aprimorado para 4,03, tornando um layout com uma organizagao superior € em um ambiente
de trabalho mais seguro e fluido para os colaboradores. Sob esse viés, esses resultados
comprovam que a metodologia BIM se mostrou eficaz como ferramenta de suporte ao
planejamento do layout de canteiro, permitindo a visualizac¢do integrada do espacgo, a simulagao
de diferentes cenarios e a quantificagdo objetiva dos impactos das decisdes de projeto.

Conclui-se, portanto, que a aplicagdo do BIM no planejamento do layout de canteiros
de obra apresenta potencial significativo para a otimiza¢do do uso do espago e da logistica
interna, especialmente em obras verticais, caracterizadas por restricdes espaciais e elevada
complexidade operacional. O estudo desenvolvido reforca a relevancia do BIM nao apenas
como ferramenta de projeto, mas também como instrumento estratégico para a gestdo da
producdo e do canteiro de obras. Assim, embora tenha sido utilizada para um caso especifico,
essa metodologia pode ser replicada em demais casos e outros empreendimentos.

Outrossim, ¢ valido ressaltar que o estudo apresentou como principal limitacdo a
auséncia de dados reais de execugdo da obra, como cronograma detalhado, tempos efetivos de
transporte e registros de consumo, sendo necessario o uso de estimativas baseadas na literatura
técnica. Além disso, a analise concentrou-se na fase 1 e na proposta de melhoria dessa etapa,

nao contemplando as dinamicas logisticas das fases posteriores da obra. Destaca-se também
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que a pesquisa priorizou os aspectos espaciais e logisticos, ndo incluindo uma avaliagdo
econdmico-financeira dos impactos das melhorias. Ademais, pode-se salientar como limita¢ao
o uso do software Autodesk Revit, que, embora eficiente para modelagem e extracao de dados
geométricos, apresenta restrigoes quanto a simulagdao dinamica de fluxos logisticos e a analise
temporal avangada, demandando simplificagdes e premissas adicionais.

Para sugestdes, recomenda-se, em estudos futuros, a integracdo do planejamento do
layout de canteiro com o cronograma da obra (BIM 4D), permitindo a analise da evolugao
temporal do canteiro. Paralelamente, sugere-se também a utilizagdo de dados reais de campo
para validagdo dos indicadores logisticos calculados. A inclusdo de uma analise econdmico-
financeira ¢ indicada para quantificar os ganhos obtidos com a otimizacao logistica.

Por fim, propde-se a integracdo do BIM com a realizag@o de estudos comparativos com

multiplos empreendimentos, ampliando a robustez ¢ a aplicabilidade dos resultados.
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