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RESUMO

Pesquisadores vem ao longo das duas ultimas décadas avaliando a aplicagdo do
Lean Construction (Construgdo Enxuta) e do Building Information Model — BIM
(Modelagem da Informagdo na Construgdo). A Modelagem da Informacdo na
Construgao permite, por meio de modelos BIM 4D, a visualizagdo do processo de
construcao em tempo real. Apesar dos avangos no tema, € importante que se avalie
0 processo de implementagcdo dessas tecnologias com conceitos que possam
contribuir para analise dos processos, por meio do Business Process Management —
BPM (Gerenciamento de Processos de Negdcios). Levando em consideragao as
caracteristicas que proporcionam a geragao de incertezas no processo produtivo do
setor, a proposta deste trabalho foi avaliar os resultados da inovagao em processos
com a implementagdo da Construgdo Enxuta para o planejamento de longo prazo
em obras residenciais néo repetitivas com apoio do BIM e BPM. Foram elencados
na metodologia da pesquisa: requisitos de modelagem, sequéncia executiva,
sincronizagdo de equipes, desenvolvimento de cronograma, padronizagdo dos
pacotes de trabalho, qualidade na informag¢ao e comunicag¢ao dos envolvidos. Foram
identificados problemas referentes a sequéncia construtiva por meio da visualizagao
de cada atividade a ser executada no pacote, assim como, premissas necessarias
para o planejamento ao integrar os modelos BIM com os pacotes de trabalho do
cronograma. Foram propostas melhorias por meio da apresentacdo dos requisitos
de modelagem, sendo possivel destacar: criacdo de parametros compartilhados;
compatibilizagdo de coordenadas das disciplinas; escolha dos métodos de
modelagem de objetos BIM; e, verificagdo da auséncia de objetos BIM.

Palavras-chave: planejamento BIM; inovagcdo em processo; construgcdo enxuta;
BPM.



ABSTRACT

Over the last two decades, researchers have been evaluating the application of Lean
Construction (Lean Construction) and the Building Information Model - BIM
(Information Modeling in Construction). Information Modeling in Construction allows,
through 4D BIM models, the visualization of the construction process in real time.
Despite advances on the topic, it is important to evaluate the implementation process
of these technologies with concepts that can contribute to the analysis of processes,
through Business Process Management — BPM (Business Process Management).
Taking into account the characteristics that generate uncertainty in the sector's
production process, the purpose of this work was to evaluate the results of innovation
in processes with the implementation of Lean Construction for long-term planning in
non-repetitive residential works with the support of BIM and BPM. The following were
listed in the research methodology: modeling requirements, executive sequence,
team synchronization, schedule development, standardization of work packages, and
quality of information and communication of those involved. Problems relating to the
construction sequence were identified through the visualization of each activity to be
carried out in the package, as well as necessary assumptions for planning when
integrating BIM models with the schedule work packages. Improvements were
proposed through the presentation of modeling requirements, highlighting: creation of
shared parameters; compatibility of discipline coordinates; choice of BIM object
modeling methods; and, checking the absence of BIM objects.

Keywords: BIM Planning; process innovation; lean construction; BPM.
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1 INTRODUGAO

Conforme o indice Nacional de Custo da Construgdo (INCC), calculado e
divulgado pela Fundacao Getulio Vargas (FGV, 2022), de julho de 2020 até junho de
2022, o custo com material e equipamentos no setor apresentou crescimento, e,
somado a isso, (Souza et. al, 2022) retratam que o setor permanece sendo
incentivador da economia e gerador de empregos, no entanto, sofre ameacas de
baixa produtividade, baixa qualificagdo dos profissionais da cadeia produtiva e
poucos controles sobre as operagoes.

Considerando a fase de projeto e operagao dos sistemas de construgcédo e
baseando-se em situagdes em que as decisbes sao tomadas com pouca
informagéo, resultando em oportunidades perdidas e em efeitos indesejados,
algumas técnicas ferramentas podem ser utilizadas para extrair informagdes e
explicitar as decisdes na gestdo da producdo (BIOTTO et al., 2013). Para Limmer
(1997), no planejamento tradicional, as principais técnicas utilizadas s&o
cronogramas, diagramas de rede e linhas de balancgo.

Além disso, o planejamento e o controle de uma obra possuem influéncia
decisiva no desempenho da producdo e sao processos complementares e
condicionantes para a obtencdo dos resultados esperados de custo, prazo e
qualidade de um projeto (BRITO et al., 2015). Para Limmer (1997), o controle da
producao é a finalizagao do ciclo légico de gerenciamento de um projeto, através da
afericdo do executado, corrigindo os desvios que venham a ocorrer em relagao ao
planejado, buscando determinar o avango, definir corre¢cdes em uma
retroalimentacao continua do processo por meio da avaliagdo de qualidade.

No entanto, a causa principal de insucessos nos sistemas de gestao
tradicionais na construgéo civil estd na base conceitual em que se fundamentam,
onde existe somente a visdo de transformagdo de matéria-prima em produto final
(KOSKELA, 2000). O setor se caracteriza pela ndo atengao aos fluxos de atividades
que nao agregam valor ao produto, onde o desperdicio € invisivel e, devido a isso,
esforgos buscando melhorias sao dificultados (KOSKELA,1992).

A partir dos estudos de Koskela (1992) com os conceitos da mentalidade
enxuta, surgiram pesquisadores interessados na Nova Filosofia de Produgéo (NFP)

adaptada a construgao civil, que serdo apresentados neste trabalho, onde os
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principios da Construcdo Enxuta (CE), ou Lean Construction, podem ser
introduzidos em empresas do ramo com utilizagado de ferramentas e técnicas, como
o Planejamento e Controle da Produgao (PCP) e o método Last Planner, para trazer
melhorias aos processos (KUREK et al., 2013).

De acordo com Mendes Junior et al. (2014), ha uma divisdo do processo de
PCP em trés niveis hierarquicos: plano mestre (longo prazo), lookahead (médio
prazo) e curto prazo, e, por meio do mapeamento e definicdo dos fluxos de trabalho,
informacgdes, suprimentos e empreendimento, o PCP é elaborado com visdo de
fluxos da CE.

Kemmer (2006) estudou a incorporagéo ao planejamento de longo prazo de
edificacbes de uma abordagem que leve em consideragao os principios relativos a
NFP, analisando os reflexos que a alteragdo dos tempos de ciclo dos processos de
producao podem causar nos planos de ataque de edificios de multiplos pavimentos.

De acordo com Koskela (1992), a compressdo do tempo de ciclo induz a
reducao das atividades que n&o agregam valor, como inspe¢ao, espera e transporte,
envolvendo um grupo de metodologias, técnicas e ferramentas que se originaram no
setor da industria automobilistica.

Dentre elas, esta a linha de balango, que pode ser utilizada para
representacdo dos planos de ataque. Além da transparéncia obtida nas analises no
uso dessa ferramenta, Kemmer (2006) destacou em sua pesquisa, a maneira como
a mesma foi desenvolvida a partir da composicao e sequenciamento de pacotes de
trabalho, ao invés das tradicionais sequéncias de servicos isolados. Assim, os
planos de ataque criados para o empreendimento pesquisado revelaram que a
reducao do tempo de ciclo dos processos pode diminuir o tempo de atravessamento
e 0 numero de equipes para a realizagao das atividades, mas, faz-se necessario o
comprometimento dos gerentes de produgéo, ja que isso poderia esbarrar na quebra
paradigmas culturais.

Schramm et al. (2006) avaliaram em seu estudo o uso de técnicas de
planejamento da produgdo, como por exemplo a linha de balango citada
anteriormente, e ferramentas de visualizagdo (planilha de dimensionamento de
capacidade de recursos) especificas. No entanto, de acordo com Biotto et al. (2015),
essas técnicas e ferramentas possuem uma limitagdo por ndo proporcionarem a

visualizacéo espacial da construgcédo ao longo de sua execucao.
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Nesse contexto, esta o Building Information Model (BIM) ou Modelagem da
Informacdo na Construgdo. Com a tecnologia BIM, € construido um modelo virtual
preciso de um edificio digitalmente. Quando concluido, o modelo gerado contém
informacgdes precisas de geometria e dados relevantes necessarios para apoiar a
construcao, fabricacao, e atividades de aquisicdo necessarias para realizar o edificio
(EASTMAN et al., 2011).

Campestrini et al. (2015) traz a ideia de que o BIM é um processo que visa a
integracao de profissionais e sistemas com interoperabilidade de dados fomentando
o trabalho colaborativo, sendo que deve ser entendido como um novo paradigma de
desenvolvimento de empreendimentos de construgdo envolvendo todas as etapas
do seu ciclo de vida.

Na etapa de planejamento da obra, tem-se os modelos BIM 4D, que permitem
a visualizacdo do processo de construgdo em tempo real, deteccdo de erros,
alinhamento da Estrutura Analitica de Projetos (EAP) com o modelo, além de auxiliar
na tomada de decisdes devido a informagdo. No entanto, para Brito e Ferreira
(2015), um dos aspectos importantes para sua implantacdo € a capacidade de
visualizagao das informagdes de planejamento e controle nos modelos.

Mendes Junior et al. (2014) realizaram um estudo para discutir como a
modelagem BIM pode ser utilizada em PCP e as suas interagées com 0s principios
da CE, concluindo que a integracdo das informagdes em um sé banco de dados
reduz a variabilidade e traz melhorias na comunicagao, assim como reduz tempos
de ciclo, retrabalho. Para Biotto et al. (2012) através do uso da modelagem 4D para
apoiar a tomada de decisdo na gestdo de sistemas de producéao foi possivel obter a
oportunidade de visualizagado de problemas no canteiro de obras, antes e durante a
execucao do empreendimento.

Para Silva et al. (2019) além dos beneficios do uso do BIM 4D para os
processos de planejamento e controle de obras como a integragao de sistemas de
comunicagao e simulagado do processo construtivo, entre outros, houveram também
algumas dificuldades encontradas associadas ao processo de implementagao.

Borges (2019) buscou propor um método de implementacdo da modelagem
BIM 4D em empresas construtoras, no entanto, o método foi criado de acordo com o
estudo empirico realizado sem englobar o PCP, e, mesmo que as fases de
preparacdo, modelagem e analise sirvam para qualquer tipo e porte de
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empreendimento, as duas ultimas fases podem necessitar de ajustes, dependendo
do processo da empresa.

Para Laudon e Laudon (2011), qualquer empresa pode ser vista como uma
colegcédo de processos de negdcios, onde a Tecnologia da Informagao (Tl) ajuda a
automatizar as etapas, sendo que, para aproveitar o poder de uma Tl, como as
ferramentas BIM para construcao civil por exemplo, a empresa pode necessitar que
sejam redesenhados processos de negocios inteiros.

Ao buscar administrar as organizacdes orientadas por processos de negaocio,
surgiu o BPM (Business Process Management, ou, Gerenciamento de Processos de
Negdcios). De acordo com Jacoski e Grzebieluchas (2011), tem-se a modelagem do
processo atual “as is”, e o desenho do processo otimizado “to be”. Laudon e Laudon
(2011) definem que o principio basico € garantir que a empresa consiga alinhar a Tl
aos objetivos do negdcio.

O desenvolvimento desta pesquisa foi motivado pela experiéncia da
pesquisadora em empresas distintas na Industria da Construcao Civil, atuando com
planejamento e controle de obras.

Em adicido a esse cenario, a empresa na qual a pesquisadora desenvolveu a
pratica ja utilizava ferramentas BIM e demonstrou interesse na implementagdo da
CE com apoio do BIM em seus processos. Com isso, surgiu o interesse em
desenvolver uma pesquisa que possibilitasse uma aplicagdo pratica em um
ambiente real da construgao.

A pesquisadora notou que, durante seus estudos e tentativas de trazer para a
sua realidade a aplicacado das contribuicbes mencionadas nas pesquisas, € possivel
identificar um fator relevante para a implementagao desses conceitos e tecnologias:
as carateristicas comportamentais e organizacionais das empresas em conjunto com
as caracteristicas da obra.

Portanto, o processo de implementacdo pode ser realizado com a
identificagdo de pontos criticos elaborado através de conceitos do BPM, onde a
organizagao possa reavaliar os métodos aplicados em seus processos.

Visto as caracteristicas que levam a geragdo de incertezas no processo
produtivo da Industria da Construgcao Civil aliado a busca por mais eficacia na
utilizacao de técnicas que favorecam a transparéncia nas analises dos processos de
planejamento, a proposta deste trabalho é a avaliagdo dos resultados da CE com

apoio do BIM no planejamento de obras residenciais nao repetitivas.
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1.1 Objetivo

1.1.1 Geral

A presente pesquisa tem por objetivo desenvolver uma proposta de inovacgao
com sugestdo de melhorias no processo de planejamento de longo prazo em obras

residenciais nao repetitivas por meio de conceitos da CE com apoio do BIM e BPM.

1.1.2 Especificos

Sendo que, para alcance do objetivo principal, propde-se:

) Realizar o levantamento de requisitos de modelagem para atendimento
ao planejamento em modelos BIM 3D de uma obra residencial nao repetitiva;

° Gerar o modelo BIM 4D para analise do planejamento mediante
elaboracao da simulagao construtiva e linha de balanco de uma obra residencial ndo
repetitiva;

° Elaborar um plano de sugestdo de melhorias no processo de
planejamento de longo prazo em obras residenciais nao repetitivas mediante

elaboragao do mapeamento “to be” e conceitos do BPM.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentag&o teorica necessaria para o

desenvolvimento da presente pesquisa.

2.1 Inovagoes Tecnoldgicas

Na visdo de Baregheh et al. (2009), a inovagéo é resultado de um processo
multiestagio através do qual as organizagdes transformam ideias em bens, servicos,
processos novos ou com substancial melhoria tecnolégica com o objetivo de
progredir, competir ou diferenciar-se no mercado.

Segundo Tidd et al. (2015), a visdo de inovagdo como um processo traz a
tona a necessidade de que esse processo seja gerido na forma de entradas, saidas,
atividades, subprocessos, meios de controle, objetivos, parametros e recursos para
conceber, melhorar, reconhecer e compreender rotinas que sejam efetivas para
geracdo de inovacado, e, atuem como facilitadoras em seu surgimento na
organizagao.

Implantar uma inovagcdo envolve uma série de atividades cientificas,
tecnolégicas, organizacionais, financeiras e comerciais, além de fatores que
influenciam a capacidade de aprendizado das empresas, como por exemplo:
facilidade de comunicacéo e canais eficazes de informacgao. A implantagao também
envolve a transmissao de competéncias estratégicas, como: visdo de longo prazo e
antecipagao de tendéncias de mercado, e competéncias organizacionais, sendo:
gestdao de riscos, cooperagao interna (departamentos) e externa (consultorias),
pesquisas de partes interessadas (clientes, fornecedores, publico), envolvimento de
toda a empresa no processo de mudanga, entre outras (OCDE, 2005).

Silva et al. (2014) realizou uma analise na literatura sobre o processo de
gestao da inovacdo para a compreensdo de alguns modelos que visam orientar tal
processo, sendo que, os estudos enfocam, em sua maioria, empresas de grande
porte, com o Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) ou Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) bem estruturados e recursos previstos em orgamento

formal. Para o autor, a gestdo da inovacdo nas organizacbes deve estar em bases
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conceituais solidas acerca de seus limites, objetivos, contexto competitivo e
estratégico e parametros organizacionais que a suportam.

Desde o inicio do século XX, esse tema tem sido objeto de estudo e parte da
teoria do desenvolvimento econémico elaborada por Schumpeter (1998), que
diferenciou invencdo e inovacdo, onde: uma invengdo é uma ideia, esbo¢co ou
modelo para um novo ou melhorado artefato, produto, processo ou sistema,
enquanto inovagao, no sentido econébmico, somente € completa quando ha uma
transagao comercial envolvendo uma invengao, e assim, gerando riqueza. Para o
autor, a inovacdo cria uma ruptura no sistema econdémico e altera padrbes de
producao, trazendo diferenciacédo para as empresas.

Para entender o grau de novidade da mudanca introduzida em cada caso de
inovacao em um determinado produto ou processo, classifica-se a inovagdao em a)
inovagao incremental: quando ha modificacdo, aperfeicoamento, simplificacao,
consolidacdo e melhoria de produtos, processos, servicos e atividades de producao
e distribuicdo existentes; b) inovagdo radical: quando ha introducdo de novos
produtos ou servigos que se desenvolvem em novos negocios, se expandem em
novas industrias ou causam uma mudanga que seja significativa em toda a industria,
tendendo a criar novos valores de mercado; e, c) inovacgéo disruptiva: quando ha a
criagcado de algo novo ou uma grande revolugao que pode langar novas industrias ou
transformar industrias existentes (INNOSKILLS, 2017).

Segundo o Manual de Oslo (2005), a inovagcao pode ser classificada, por
objeto de inovacgéo, como: inovagdo em produtos, inovagao em processo e inovagao
em produto e em processo. A inovagao tecnoldgica em produto pode ser: produtos
tecnologicamente novos, ou produtos tecnologicamente aprimorados, em que um
produto existente tem seu desempenho melhorado significativamente ou elevado. A
inovacao tecnoldgica em processos produtivos € a adogdo de métodos de produgao
novos ou significativamente melhorados.

A inovacdo de processo pode ser associada a uma sequéncia de atividades
que tém por objetivo gerar resultados através dos processos rotineiros. Para Tidd et

al. (2015), a inovagao de processos desempenha um papel estratégico.

2.2 Industria da Construgao Civil
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Ha desafios para o desenvolvimento de processos de inovagdo na cadeia
produtiva da construgéo civil, mesmo com politicas governamentais sendo criadas,
debatidas e algumas ja implantadas. Essas politicas buscam alterar processos
utilizados para que, a longo prazo, processos de construgao industrializada em larga
escala, possibilitem a aceleragdo do processo de construgdo. Mas, as dificuldades
para inovar devem ser consideradas tanto no curto, quanto médio e longo prazo,
através de interesses comuns e agdes em desenvolvimento que possibilitam que a
modernizagao do setor, aumento da sua produtividade e desenvolvimento de
atividades que busquem a racionalizacdo, a padronizacdo e o aumento de escala,
com sustentabilidade (MONTEIRO FILHA et al., 2010).

A participacado do PIB da Construgdo no PIB total do Brasil em 2021 foi de
2,6%, conforme a Sondagem Industria da Construgdo Civil, realizada pela
Confederagdo Nacional da Industria (CNI), com o apoio da Cémara Brasileira da
Industria da Construgdo (CBIC). Conforme o indice Nacional de Custo da
Construgao (INCC), calculado e divulgado pela Fundagao Getulio Vargas (FGV), de
julho de 2020 até junho de 2022, o custo com material e equipamentos no setor
apresentou crescimento, sendo que, na média do 1° trimestre de 2022, atingiu o
maior patamar para o periodo, nos ultimos 10 anos. Mas, o alto custo dos insumos
ainda é o principal problema da constru¢do, assim como, a falta, ou o alto custo, do
trabalhador qualificado (VASCONCELOQOS, 2022).

Souza et al. (2022) retratam que o setor permanece sendo incentivador da
economia e gerador de empregos, no entanto, sofre ameagas de baixa
produtividade, baixa qualificacdo dos profissionais da cadeia produtiva e poucos
controles sobre as operacgdes, sendo imprescindivel manter o foco no planejamento
estratégico da empresa, padronizagao e gestdo dos processos.

Diante desse cenario, € importante que as empresas do setor da construgao
busquem alternativas para se destacarem, implantando metodologias e ferramentas
que possam ser utilizadas para fornecer informacgao para a tomada de decisoes.

Nas fases do ciclo de vida de uma construgcdo, como estudos preliminares e
de viabilidade, projetos executivos, andlise energética e sustentabilidade,
planejamento, entre outros, existe a abrangéncia de diversos processos, dentre eles:
a extracao de recursos naturais e fabricacdo de materiais, montagem ou construgao,
operacdo e manutencao, demolicdo e destinagdo dos residuos. Esses processos

estdo interligados entre si, tornando-se dependentes da qualidade na informagao e
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da comunicagédo entre os envolvidos para prosseguir de forma eficiente em seus
resultados especificos.

Baseando-se em situagbes em que as decisdes sdo tomadas com pouca
informacgéo, ferramentas podem ser utilizadas para extrair informacgdes (BIOTTO et
al., 2013), e, o planejamento e controle de uma obra possuem influéncia decisiva no
desempenho da producao e sdo processos complementares e condicionantes para a
obtencdo dos resultados esperados de custo, prazo e qualidade de um projeto
(BRITO et al., 2015).

No entanto, com base em metodologias de planejamento utilizada pelas
empresas, tradicional ou com conceitos enxutos, assim como as ferramentas ou
tecnologias, existentes, nos capitulos a seguir, serdo apresentados alguns conceitos

e aplicacOes praticas referentes a esse tema.

2.2.1 Metodologias Tradicionais

Dentre as inumeras definicbes existentes na literatura, Formoso et al. (2001)
define planejamento como sendo um processo gerencial onde se estabelecem
objetivos e determinam-se procedimentos necessarios para atingi-los. Para o autor,
o planejamento somente é eficaz quando realizado em conjunto com o controle,
assim como, ndo existe a funcéo de controle sem planejamento.

Limmer (1997) explica que no processo de planejamento, do ponto de vista
tedrico e generalista, além do estabelecimento de objetivos, ha a discussdo de
expectativas de ocorréncias de situacdes previstas, transmissdo de informacdes e
comunicagcao de resultados pretendidos entre pessoas, unidades de trabalho,
departamentos e empresas. Ja no ambito da gestdo de projetos, o planejamento é
indispensavel para concretizar os objetivos almejados, dentre eles, a execugdo, com
qualidade, da obra dentro dos parametros de prazos e custos definidos.

Para Formoso et al. (2001), o conceito de planejamento como processo pode
ser compreendido através do modelo proposto por Laufer e Tucker (1987), onde o
planejamento é subdivido em cinco etapas principais, conforme ilustrado na Figura
1, que formam dois ciclos, o ciclo de planejamento e controle e o ciclo de preparacao

e avaliagao do processo.
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Figura 1 - Ciclo de Planejamento

CICLO DE PREPARACAO E AVALIACAO DO PROCESSO

PREPARACAQO DO AVALIACAO DO
PROCESSO DE PROCESSO DE
PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO
ELABORACAO
DOS PLANOS
COLETA DE DIFUSAO DAS
INFORMACOES INFORMACOES
CiCLO DO

PLANEJAMENTOE
CONTROLE

Fonte: Adaptado de Laufer e Tucker (1987)

As etapas sao descritas da seguinte forma:

a)

b)

Preparacdo do processo de planejamento: Nessa etapa definem - se
procedimentos e padrbes para execug¢ao do processo com uma analise
profunda das condigcdes que influenciam as atividades, dentre elas: a
definicdo dos envolvidos e responsabilidade de cada um; niveis
hierarquicos a serem adotados e periodicidade dos planos a serem
gerados; nivel de detalhe em cada nivel de planejamento e critérios para
subdivisdo do plano em itens; e, técnicas e ferramentas de planejamento.
Nessa etapa, também sdo tomadas decisodes relativas a produgédo, como a
definicdo do plano de ataque a obra, e, a identificacao de restricdes para
realizagao das principais atividades.

Coleta de informacdes: Essa etapa esta diretamente relacionada com a
qualidade do processo, onde as informagdes sado produzidas, em formatos
e periodicidade variadas, por setores da empresa, assim como por:

clientes, projetistas, empreiteiros, poder publico e consultores.
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c) Elaboragdo dos planos: Nessa etapa, € desenvolvido o produto do
processo de planejamento ou plano da obra, que pode ser elaborado por
meio de diversas técnicas, de forma simultanea, em fungédo do tipo de
obra, do nivel de plano a ser elaborado, da habilidade dos responsaveis,
entre outros fatores.

d) Difusdo das informacgbes: Nessa etapa, as informagdes, geradas
anteriormente, sao difundidas entre os usuarios do plano de acordo com a
demanda especifica de cada um, de forma que seja definido: a natureza
da informacdo demandada, sua periodicidade, o formato a ser
apresentado e o ciclo de retroalimentagao.

e) Avaliacdo do processo de planejamento: Nessa etapa, avalia-se o
processo de forma a possibilitar a sua melhoria continua. Isso pode ser
feito através de indicadores de desempenho da producdo propriamente
dita e, do proprio processo de planejamento, sendo necessario definir a
periodicidade dos ciclos de avaliagao.

Nesse modelo, o ciclo de preparacdo e avaliacdo do processo tem relagao
com as definicées que sao realizadas no inicio do empreendimento e as avaliagdes
deste processo, parciais ou ao final de cada empreendimento, ja o ciclo do
planejamento e controle, repete-se varias vezes durante a realizagcdo de um
empreendimento, em diferentes niveis hierarquicos, baseado nas defini¢gdes
formuladas a partir do ciclo anterior.

Limmer (1997) também expde a necessidade de desenvolver e manter um
plano de execugao para o projeto, os quais podem ser alcangados com oito passos:

Passo 1: Identificar as atividades a serem executadas através da analise dos
elementos e informagdes disponiveis: projeto basico ou detalhado, especificagdes,
etc.;

Passo 2: Ordenar as atividades identificadas em uma sequéncia légica, em
funcao da metodologia e processo de execugao definidos para o projeto;

Passo 3: Estabelecer marcos e objetivo;

Passo 4: Determinar a duracao de cada atividade;

Passo 5: Determinar o prazo de execugao do projeto;

Passo 6: Alocar e nivelar recursos de mao-de-obra, materiais e equipamentos
e reavaliar o prazo de execugao do projeto;

Passo 7: Determinar a estimativa basica de custo do projeto;
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Passo 8: Determinar o sistema de controle do projeto.

Para o autor, as principais técnicas utilizadas no planejamento sao
cronogramas, diagramas de rede e linhas de balango, sendo os primeiros métodos
0s mais disseminados no gerenciamento de obras, mesmo com limitagbes nas
atividades que possuem muitas interligagbes ou provoquem mudangas nos
caminhos criticos. Ja o controle da produgéo, € a finalizagdo do ciclo légico de
gerenciamento de um projeto, através da afericdo do executado, corrigindo os
desvios que venham a ocorrer em relacdo ao planejado, buscando determinar o
avanco e definir corregdes em uma retroalimentagao continua do processo por meio
da avaliacédo de qualidade.

De acordo com Sebrae (2000), o modelo conceitual de planejamento
dominante na construgao civil, costuma definir a produgdo como um conjunto de
atividades de conversao, que transformam os insumos (materiais, informag¢do) em
produtos intermediarios (por exemplo, alvenaria, estrutura, revestimentos) ou final
(edificacdo), conforme ilustra a Figura 2, sendo assim também denominado de

modelo de conversao.

Figura 2 - Modelo de processo tradicional

Matérias Primas Produtos

Processo de
—> —>

Produgéo

Subprocesso Subprocesso
A B

Fonte: Bernardes (2001) adaptado de Koskela (1992)

Para os autores, este modelo é adotado em orgcamentos convencionais e em
planos de obra que geralmente representam apenas as atividades de converséo,
podendo apresentar deficiéncias, onde pode-se citar parcelas de atividades que
compdem os fluxos fisicos entre as atividades de converséo (fluxos de materiais e

de mao de obra), as quais ndo sao explicitamente consideradas, assim, estima-se
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que cerca de dois tergos (67%) do tempo gasto pelos trabalhadores em um canteiro
de obras estdo nas operagdes que nd&o agregam valor: transporte, espera por
material, retrabalhos, etc.

Tem-se também uma barreira quanto ao controle da produgéao e esforgo de
melhorias neste modelo, pois tende-se a manter o foco apenas em subprocessos
individuais e ndo no sistema de produgdo como um todo. E possivel exemplificar
essa deficiéncia quando se introduz um novo sistema construtivo em uma obra
focando em aumentar a produtividade da mesma, mas esquecendo-se de levar em
consideragao a eficiéncia no processo como um todo, onde é importante avaliar se
houve uma redugédo significativa no tempo gasto em atividades que ndo agregam
valor, e, ha ainda uma analise quanto a nao consideragcdo dos requisitos dos
clientes, o que pode resultar em produtos defeituosos (SEBRAE, 2000).

Sendo assim, a causa principal de insucessos nos sistemas de gestdo
tradicionais na construgéo civil esta na base conceitual em que se fundamentam,
onde existe somente a visdo de transformacdo de matéria-prima em produto final
(KOSKELA, 2000). O setor se caracteriza pela ndo atengao aos fluxos de atividades
que néo agregam valor ao produto, onde o desperdicio é invisivel e, devido a isso,
esforcos buscando melhorias sdo dificultados (KOSKELA,1992).

A essa falta de atencdao podem ser atribuidos diversos motivos, como: os
efeitos negativos de uma gestdo falha dos processos na construgao civil sem a
compreensao de conceitos como sistema de produgdo e processo e suas
aplicacoes, e, a falta de capacidade das organiza¢gdes em responder as mudangas
de mercado alcangando seus objetivos organizacionais.

Mesmo tendo foco em melhorar a execucéo das obras e testar a eficiéncia da
implantacédo de técnicas e ferramentas para melhoria da qualidade no produto final,
sao frequentes os exemplos de empresas que n&o aplicam iSso aos seus processos,
tanto em etapas de planejamento como execugdo das atividades relacionadas as
obras com geragdo de maior controle do desempenho e visando, principalmente,
valor para o cliente final em seu projeto.

De acordo com Vargas (2009), projeto € um empreendimento ndo repetitivo
que busca atingir um objetivo claro e definido, conduzido por pessoas e parametros
predefinidos de tempo, custo, recursos envolvidos e qualidade. Um projeto tem uma

sequéncia clara e légica de eventos com inicio, meio e fim.
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Na construcdo civil, tanto no que diz respeito a execugcdo das obras quanto a
elaboragdo de projetos de engenharia e aos processos internos da organizagao,
cada projeto (obra) apresenta caracteristicas especificas e exclusivas, no entanto,
podem existir em suas atividades, elementos repetitivos que se tornam processos e
uma bom gerenciamento de projetos ira influenciar na entrega do produto final.

O guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos — PMBOK (2013, p.
5) define gerenciamento de projetos como “a aplicagdo do conhecimento,
habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto para atender aos seus
requisitos”, realizado através de cinco grupos de processos agrupados em: iniciagao,
planejamento, execugédo, monitoramento e controle e, encerramento (PMBOK,
2013).

Sendo assim, para que se alcance resultados na aplicagdo de uma boa
estrutura de projetos, torna-se essencial o gerenciamento de todas as partes de um
projeto através da lideranga de um gerente de projetos e da participagcéo da equipe
do projeto, pois, na pratica da gestdo de alguns projetos sdo encontradas
deficiéncias quanto a forma de aplicacao.

Como forma de melhoria na gestdo de projetos em alguns modelos de
empresas, no estudo realizado por Arbex e Stabile (2012), a proposta basica é
formalizar todo e qualquer tipo de comunicacido existente na empresa e pré-definir
momentos em que serao feitas reunides, adaptadas a cada projeto e cada empresa,
para resolugdo ou tomadas de acdes, identificando a necessidade das informacdes
pelas partes interessadas no projeto e analisando o formato da transmissdo e
captacao desta informacao de forma a evitar desperdicios e sobrecargas com algo
irrelevante.

Nesse método de gestdo, os requisitos devem ser documentados e as
atividades devem ser definidas e programadas (PMBOK, 2013).

De acordo com Stare (2013), o gerenciamento de projetos esta em constante
desenvolvimento, e, técnicas vao surgindo, como exemplo, tem-se a abordagem do
gerenciamento agil de projetos, desenvolvida na area de desenvolvimento de

software.
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2.2.2 Metodologias Ageis

A metodologia agil surgiu na década de 90 a partir da crescente insatisfacao
nos resultados dos desenvolvimentos de softwares que tinham valores altos, eram
pouco funcionais e nao correspondiam as reais necessidades do cliente final
(TINOCO, 2020).

De acordo com Tinoco (2020), no método tradicional, o tempo e orgcamento
sdo estimados em sua totalidade para a elaboragdo do projeto, sendo obedecida
uma sequéncia, onde: cada etapa do projeto inicia-se apenas quando a fase anterior
€ concluida e validada pelo cliente, enquanto na metodologia agil, existem formas
diferentes de aprimorar os projetos, seguindo premissas de reduzi-lo em segmentos,
acelerar o feedback do cliente quanto as suas necessidades e implantar um ciclo de
produgao continua.

No Quadro 1, é possivel observar praticas mais comuns em metodologias

tradicionais e metodologias ageis.

Quadro 1 - Metodologias tradicionais versus metodologias ageis

Metodologias Tradicionais Metodologias Ageis

— . Respostas se adaptam com mudangas
Plano direcionado a previsao

emergentes
Centrado em planejar o futuro em detalhes Enfase em se adapt_arjse as mudancas de
objetivo
Equipes relatam exatamente o conjunto de Equipes mudam de diregdo quando projetos
agdes planejadas mudam

Cada tarefa da etapa do projeto surge do

Divisao rigida dos projetos em fases distintas resultado da tarefa anterior

Foco na funcionalidade mais viavel para

Exige definicdo detalhada dos compromissos entregar um beneficio do negocio

Depende de uma estrutura rigida Adota a criatividade

Resistente a mudancgas Acolhe mudangas

Demora para responder as mudancgas de

requisitos Resposta imediata para mudangas de requisitos

Fonte: Adaptado de Wells, Dalcher e Smyth (2015)

De acordo com os estudos de Melo (2016) sobre o tema de metodologias de
gestao, alguns gestores buscam melhorar os processos gerenciais adotando
metodologias ageis em sinergia com o gerenciamento de projetos, buscando

resolver desafios enfrentados nas formas tradicionais de planejar, executar e



27

gerenciar os processos de constru¢gdo. No entanto, a necessidade de combinar
diferentes abordagens de gerenciamento de projetos deve ser feita de forma
adequada, pois isto sera crucial para o sucesso do empreendimento.

Alguns autores realizaram estudos da sinergia de metodologias ageis com
outras metodologias na construgao civil, como a filosofia da CE, que sera abordada
no capitulo seguinte.

No entanto, conforme explica Kaczorowska (2015), a metodologia agil torna-
se menos eficaz se a sua utilizagdo nao for precedida de uma analise dos beneficios
especificos atingiveis e de condi¢des que compreendem, entre outras, a cultura
organizacional e de tomada de decisdo, o método de financiamento dos projetos,
bem como, a abordagem para atendimento de mudangas, gestdo de riscos ou

padronizagao das praticas de gestao de projetos.

2.3 Construcao Enxuta

Lean Construction ou Construgdo Enxuta (CE) € uma filosofia de producao
adaptada a construcao civil. Para entender esse tema, faz-se necessario uma
contextualizagao sobre o Sistema Toyota de Producdo (STP) e a Producdo Enxuta
(PE).

2.3.1 Sistema Toyota de Produgao (STP)

Para Shingo (1996), producao é uma rede de processos e operagdes, onde o
processo € a transformacao da matéria-prima em produto acabado, e operagdes sao
visualizadas como o trabalho realizado para efetivar essa transformacao. Enquanto
no processo ocorre a interacdo do fluxo de equipamento e operadores no tempo e
no espacgo e a analise examina o trabalho realizado (fluxo de trabalho), no processo
a analise examina o fluxo desses materiais (fluxo de produto). A Figura 33 ilustra

como o processo é efetivado a partir das operacgdes.



28

Figura 3 - A estrutura da producéo

Produtos
buchas eixos
estocagem
/ de materiais ﬁ
transporte 4'?’

transporte
trabalhadores
€ mecanismo

COO
Q?
cg_) espera @g
dos lotes
&
/ processamento
(fabricacao)

lotes esperando
pelo processo

processamento

(fabricagao)
: 2 trabalhadores
M _ﬁ%‘_ e maquinas
estocagem inspecao
do produto trabalhadores

e instrumentos
——— OPERAQAO et

3

Fonte: Shingo (1996)

Para Slack et al. (2018), qualquer que seja a terminologia usada, ha um tema
€ um propdsito comum sobre como visualizar a atividade de produ¢cdo em qualquer
tipo de organizacdo. Sendo assim, a fungcado producao é a parte da organizacao
responsavel pela atividade de gerenciar os recursos que criam e entregam servigcos
e produtos, conhecida como administragao da produgao.

Para o autor, todas as operagdes criam e entregam servigos e produtos pela
transformacao de inputs (entradas) em outputs (saidas), por meio do processo “input
— transformacgao — output’ (Figura 4) e, apesar dos processos de produgao serem
semelhantes, eles diferem em aspectos de volume, variedade, variacdo na demanda

e grau de visibilidade que os clientes possuem da producéo de seu output.
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Figura 4 - Todas as operagdes sao processos de input — transformagao — output
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Fonte: Shingo (1996)

O STP mudou alguns paradigmas da administragdo da produgédo com ideias
simples e inovadoras (KEMMER, 2006).

Desenvolvido e promovido pela Toyota Motor Corporation e adotado por
muitas companhias japonesas como consequéncia da crise do petréleo de 1973, o
STP teve como principal objetivo eliminar, por meio de atividades de aprimoramento,
varios tipos de desperdicios que se encontram ocultos dentro de uma companhia
(MONDEN, 2015), ou seja, € um sistema que visa a eliminagao total das perdas.

Perda é qualquer atividade que nao contribui para as operagdes (SHINGO,
1996), e, de acordo com Ohno (1997), o primeiro passo para aplicar o STP é a
identificacdo de: perdas por superproducdo, perda por tempo disponivel (espera),
perda por transporte, perda no processamento em si, perda por estoque disponivel
(estoque), perda por movimento e perda por producao de produtos defeituosos.

O desenvolvimento de produtos da Toyota tem evoluido como um sistema
combinando trés subsistemas principais: processos; pessoal; e, ferramentas e

tecnologia (MORGAN, 2008), conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Abordagem sistémica coerente para o desenvolvimento de produto
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Fonte: Morgan (2008)

Para que sejam feitas melhorias nas operacgdes faz-se necessario considerar
0 impacto no processo como um todo (SHINGO, 1996). Sendo assim, um fluxo
continuo de producédo € obtido alcangando-se dois conceitos-chave (MONDEN,
2015), definidos por Ohno (1997) como os dois pilares principais do STP, sendo
eles: just-in-time e autonomacao.

Para os japoneses, o termo just-in-time (JIT) significa “no momento certo”,
“oportuno” (FERRAO, 2015), que segundo Shingo (1996), pode ser definido nao
como no momento exato, mas com determinada antecipagao.

Segundo Ferrdo (2015), as empresas buscam novas tecnologias capazes de
melhorar sua qualidade, diminuir os custos, aumentar o lucro e obter a redugéo de
desperdicio por meio da melhoria do processo produtivo, e, a implantacao do JIT faz
com que essas necessidades sejam atendidas com maior facilidade.

Para Corréa e Gianesi (1993), o objetivo da filosofia JIT é reduzir os estoques
para que os problemas fiquem visiveis e possam ser eliminados através de esforgcos
concentrados e priorizados, onde, conforme ilustrado na Figura 6, o estoque,
simbolizado pela agua de um lago encobre os obstaculos que sdo os diversos

problemas do processo produtivo.
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Figura 6 - Reduzindo os estoques para expor os problemas do processo
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Fonte: Corréa e Gianesi (1993)

Para o autor, o JIT visa alcangar: melhores indices de qualidade, maior
confiabilidade de equipamentos e maior flexibilidade, por meio de metas como: zero
defeitos, tempo zero de preparagao (setup), estoques zero, movimentagcdo zero,
quebras zero, tempo zero de atravessamento (lead time) e lote unitario (uma peca).

De acordo com essa filosofia, pode-se ver o fluxo de produgdo na ordem
inversa, onde: um processo final vai para um processo inicial para pegar apenas o
componente exigido na quantidade necessaria € no momento necessario, € como
meio de indicar tais necessidades, tem-se o quadro de sinalizagado, conhecido como
Kanban, um sistema que tem o objetivo de puxar a produgéo a partir da demanda e
é definido como o meio pelo qual STP fui suavemente (OHNO, 1997).

Para alcance do estoque zero, Shingo (1996) propde algumas estratégias,
sendo elas: reducao dos ciclos de producgao, eliminacao das quebras e defeitos pelo
ataque as causas dos problemas e a reducdo dos tempos de setup, com
consequente redugdo do tamanho dos lotes, que, segundo Kemmer (2006),
possibilita um “efeito aprendizagem” com a observagdo da produgcdo em lotes
pequenos e identificacdo de possiveis erros, impedindo sua reprodugdo e
aumentando o desempenho da equipe e a qualidade do produto final.

A outra base do STP, autonomagao (em japonés Ninben-no-aru Jidoka, que
costuma ser abreviado como jidoka), também é conhecida como automagao com um
toque humano (OHNO, 1997). Ela apoia o JIT ao ndo permitir que unidades

defeituosas provenientes de processos precedentes sejam produzidas e



32

prejudiquem os processos subsequentes (MONDEN, 2015), mas, ndo se restringe
apenas as maquinas, pois seu conceito esta relacionado com a ideia de autonomia,
e também, com a redugao de custos pela eliminacao de perdas (GHINATO, 1996).
Segundo Kemmer (2006), Ohno reconhece que a implementagdo da
autonomacao esta a cargo dos gerentes e supervisores de cada area de produgao

de forma a tornar possivel a melhoria continua do processo.

2.3.2 Produgéo Enxuta (PE)

A aplicacdo do pensamento enxuto causou um impacto significativo nas
industrias, sendo fomentada por uma rapida expansdao em muitos setores, além da
industria automobilistica (HINES et al., 2004).

Segundo Kemmer (2006), um grupo de pesquisadores do Massachusetts
Institute of Technology, liderados por James P. Womack, Daniel T. Jones e Daniel
Ross, empreenderam em meados da década de oitenta, um projeto chamado
Programa Internacional de Veiculos Automotores, tendo como um de seus objetivos
o entendimento e conhecimento das ideias das companhias japonesas, e assim,
surgiu o livro “A Maquina que Mudou o Mundo” de Womack et al. (1992), sendo o
ponto de partida para o termo da Produgdo Enxuta (PE) ou Lean Production.

Womack e Jones (2003) definiram o valor como o primeiro principio do
pensamento enxuto, caracterizando a busca pelo aumento do valor percebido para o
cliente, e outros principios, como: identificacdo do fluxo de valor, criagdo do fluxo
com desenvolvimento da capacidade de escoamento da produgdo, o uso do
planejamento puxado (produgdo puxada), busca pela perfeicdo por meio da
eliminagcdo de qualquer forma de desperdicio do sistema de producgdo, busca
continua de melhorias e constante retroalimentagao do sistema.

A seguir, sao discutidos os principios com base na definicdo de Womack et al.
(1992) e descritos por Achell (2014):

Especificagao precisa de valor: entender e compreender os valores do ponto
de vista do cliente final, proporcionando as bases para o projeto de algum produto
e/ou servigo, em um tempo determinado, e, o processo para fabrica-lo;

Identificagdo da cadeia de valor: conhecer as atividades necessarias para a

transformacao de materiais e informagdes em um produto ou servigo determinado;
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Fluxo: Eliminar atividades que ndo agregam valor, assim como desperdicios,
estoques e esperas de forma a garantir um fluxo continuo;

Produgao Puxada: Produzir somente o que é necessario, em quantidade e
tempo necessarios;

Perfeicdo: Garantir a melhoria continua e a retroalimentagao do sistema.

Com base nos conceitos citados acima e no modelo de processo tradicional
apresentado na Figura 3, Formoso et al. (2001) explica que muitas criticas foram
feitas e esforcos realizados para obter um modelo que representa, mais
adequadamente, a natureza do processo de produgdo, como o modelo de processo
da PE.

Para o autor, esse modelo pode ser aplicavel também em processos de
natureza gerencial, como planejamento e controle, suprimentos e projetos. Assim, os
processos e atividades funcionam em relacado as informacdes. A funcao producao
também tém assumido papel estratégico ao determinar o grau de competitividade
das empresas na industria da construcao civil, assim como aconteceu em outros
setores industriais.

No entanto, € importante levar em consideragcdo um fator que, de acordo com
Womack et al. (1992), podera reverter a produ¢do enxuta para a producdo em
massa: a lideranga por parte da geréncia e o comprometimento dos trabalhadores,
principalmente se considerar que, segundo Formoso (2001), as operagdes que nao
agregam valor correspondem a um elevado percentual do tempo gasto pela mao de

obra.

2.3.3 Aspectos Teodricos da Construgcdo Enxuta

Com base nos conceitos da PE, o modelo de processo da CE, define que o
processo de planejamento deve considerar o fluxo de materiais, desde a matéria
prima até o produto final, além de ser constituido por atividades de transporte,
espera, processamento (ou conversao) e inspegao. Visto que, tais atividades nao
agregam valor ao produto final, e sdo entdo denominadas como: atividades de fluxo
(SEBRAE, 2000). Na Figura 7 esté ilustrado o modelo desse processo
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Figura 7 - Modelo de processo da Construgcao Enxuta
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A partir dos estudos de Koskela (1992) com os conceitos da mentalidade
enxuta, surgiram diversos pesquisadores e empresas interessados na Nova Filosofia
de Producao (NFP) adaptada a construcao civil, onde os principios da CE podem ser
introduzidos em empresas do ramo com utilizagado de ferramentas e técnicas, como
o Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) e o Last Planner, para trazer
melhorias aos processos (KUREK et al, 2013). Ambos serdo tratados mais
detalhadamente nos capitulos seguintes.

Slack et al. (1997) propée um modelo geral da administracdo de produgao
(Figura 8) que demonstra a inter-relacao existente entre a estratégia de producao e

as atividades relacionadas a funcao producao.

Figura 8 - Modelo geral da administragao de produgao

Objetivos

Estratégicos

Input AMBIENTE da Produg¢do
Recursos a
serem
transformados . Papel e Posicéo
--------------- Estratégia de Competitiva da
Materiais Operacdes Produc3o
Informacbes

Consumidores

FUNCAOQ
PRODUGAO

QUTPUT >
Bens e

Servicos

Instalagbes
Pessoal Planejamento
---------------
Input
Recursos de
Transformacgao

AMBIENTE

Fonte: Slack et al. (1997)



35

Skinner (1992) apud San Martin (1999) identificou pontos falhos na ligacédo da
funcdo produgdo com a estratégia corporativa da empresa, como por exemplo, a
falta de gerentes capazes de implementar uma estratégia corporativa envolvendo
aspectos da fungao producgao e, a falta de estruturas organizacionais favoraveis a
participagéo efetiva da funcdo produgéo, explicando que, objetivos focados apenas
em custo, eficiéncia e produtividade podem ser prejudiciais para o estabelecimento
de vantagens competitivas.

Heineck (1996a) apud Kemmer (2006) apresenta outras metas para as
organizagbes, como: desenvolvimento de recursos humanos, desenvolvimento de
tecnologias e procedimentos padronizados de execugao, crescimento moral e ético
da organizagao, aumento da produtividade, aumento da produgcédo e da capacidade
produtiva, cumprimento de prazos e reducédo de prazos de execugdo, aumento do
controle sobre o processo produtivo, aumento da qualidade intrinseca do produto,
reducdo de custos e aumento de ganhos financeiros, e, aumento da capacidade de
lidar com volumes e tipologias diferentes de obras ao longo do tempo.

Para Kemmer (2006), a CE auxilia ao introduzir alguns conceitos e principios
que podem ser uteis no desenvolvimento da gestdo orientada para o processo de
producao e destaca, baseado em Koskela (1992), a importéncia de uma teoria sob o
ponto de vista pratico do gerenciamento da produg¢do, conforme apresentado na

Figura 9.

Figura 9 - Niveis da Teoria de Gerenciamento da Produgao
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Fonte: Santos (1999) adaptado de Koskela (1992)
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Os conceitos sdao como as ideias centrais de onde se pode realizar
desdobramentos, denominados principios, na sequéncia, encontram-se as
abordagens de implementacdo desses principios e, por fim, as ferramentas e
técnicas que serdo aplicadas na pratica (SANTOS, 1999). O Quadro 2 apresenta

alguns exemplos de conceitos, principios e ferramentas Lean.

Quadro 2 - Conceitos, Principios e Ferramentas da Construcdo Enxuta

Conceitos Principios Ferramentas
Valor para o cliente Puxar Andon
Desperdicio Jidoka Kanban
Fluxo Just in Time Sistema Last Planner
Padronizagao Linha de Balango
Kaizen Building Info(rgllel\a/lt;on Modeling

Fonte: Adaptado de Kemmer (2006)

Quanto as abordagens de implementacdo, esse tema sera discutido nos
capitulos seguintes, assim como, serdo discutidos de forma mais detalhada, as
ferramentas que serao utilizadas neste trabalho.

Dentre os conceitos importantes na CE que serdo necessarios para
compreensao do desenvolvimento deste trabalho, tem-se no Quadro 3 o modelo
integrado, denominado de teoria de produgéo TFV (Transformacg¢ao — Fluxo — Valor),
onde entende-se a produgao a partir de trés conceitos basicos: transformacao, fluxo
e geracao de valor (KEMMER, 2006).



Quadro 3 - Teoria de produgao TFV

37

Visdo de Transformacgao

Visao de Fluxo

Visao de Geragéo de
Valor

Conceito de Producéao

Como transformagao de
entradas em saidas

Como fluxo de material
composto de
transformacao,
inspegao, movimento
e espera

Como um processo em
que o valor para o
cliente é produzido

através de satisfacao
de suas necessidades

Principios Gerais

Realizar a produgao
eficientemente

Eliminar o desperdicio
(atividades que nao
agregam valor)

Eliminar a perda de

valor (valor alcangado

em relagao ao melhor
valor possivel)

Métodos e Praticas
(exemplos)

Decomposigéo do
trabalho, grafico de
responsabilidade
organizacional

Fluxo continuo, controle
da produgéo puxada e
melhoria continua

Métodos para captura
das necessidades dos
clientes

Contribuigao Pratica

Considerar o que tem
que ser feito

Considerar, tanto
quanto possivel, o que
€ desnecessario para

Considerar as
necessidades dos
clientes reunindo-as
da melhor maneira

a realizagdo de uma

atividade possivel

Nome sugerido para a
Aplicacao Pratica da
Visdo

Gerenciamento de

Gerenciamento de Valor
Tarefa

Gerenciamento de Fluxo

Fonte: Kemmer (2006) adaptado de Koskela (2000)

Para Formoso (2001), um dos principais desdobramentos da estratégia
competitiva da empresa é a sua estratégia de producédo. Nesse contexto, o PCP
deve estar coerente com a estratégia competitiva da organizagdo e as decisdes
desse processo ndo podem ser analisadas isoladamente, mas sim, de acordo com
as prioridades definidas pela empresa. Além disso, faz-se necessaria a definicao de
alguns padrdes técnicos para o processo de planejamento, como por exemplo a
estrutura de segmentagdo em atividades (pacotes de trabalho) e relagbes de
precedéncias entre atividades, principalmente aquelas diretamente vinculadas ao
plano de ataque a obra.

A partir destes critérios pode ser definida uma Estrutura de Divisdo do
Trabalho (EAP ou WBS - Work Breakdown Structure) conforme ilustrado na Figura
10, onde, de acordo com o autor, cada area de trabalho representa uma unidade de

controle da producao.
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Figura 10 - Exemplo de um WBS
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Fonte: Formoso (2001)

Um exemplo seria: a “Alvenaria” pode ser definida como "Pavimento" ou
“Parede” e, dessa forma, tanto o acompanhamento da “marcacéao” e da “elevagao”
sera efetuado seguindo uma dessas unidades basicas, e, no momento da
designacgao da tarefa, a equipe ira receber uma ordem de servigo que relaciona, por
exemplo, a marcacdo de um determinado numero de paredes previamente
numeradas (FORMOSO, 2001).

2.4 Planejamento e Controle da Producao (PCP)

A obra pode ser vista como um sistema de producdo (SP), e, existem trés
grandes etapas na gestdo desse sistema: Projeto do Sistema de Produgéo (PSP);
PCP e Melhoria Continua. Apesar do foco deste trabalho ser na etapa de PCP, é
importante destacar que as trés etapas possuem interfaces entre si e estao
relacionadas (KEMMER, 2022).

Para o autor, projetar o SP significa tomar algumas decisdes antes do inicio
da obra, contribuindo para o alcance da estabilidade do planejamento durante a sua
execugao, e por isso, faz-se necessario que sejam definidos: layout, tecnologias,
terceirizacao, capacidade da mao de obra e equipamentos, sequéncia de produgao
e fluxos de producado, ou apenas, fluxos de trabalho. Entdo, para que a etapa de
PCP inicie, € necessario analisar todas essas questoes, e, para que se alcance o

maximo de valor, sdo necessarias acdes de melhoria continua. Dentre as
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ferramentas que podem ser utilizadas para melhoria continua estdo: o diagrama da
espinha de peixe, os 05 porqués e o pensamento A3.

Na pratica, todas essas atividades podem ser aplicadas para gestao do
sistema, mas tdo importante quanto entender os conceitos e a implementagao, tem-
se o0 papel da colaboragdo da equipe como pega-chave para que se obtenha
sucesso.

Para Gongalves (2018), no setor de edificagdes pode existir mais
complexidade dos sistemas de produgao, quando comparados a manufatura, ja que
os canteiros de obras s&o bastante volateis, sendo alterados de acordo com as
fases da obra e, com base nessas caracteristicas, o setor da construcao civil pode
apresentar indices de performance inferiores ao da industria tradicional, sendo
considerado um setor atrasado, com baixas taxas de produgao e alto desperdicio de
recursos.

Formoso (2001) destaca a existéncia de um fluxo de trabalho, além do fluxo
de montagem e dos fluxos fisicos de materiais. O fluxo de trabalho refere-se ao
conjunto de operacdes realizadas por cada equipe no canteiro de obras, conforme

ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Relagao entre fluxo de materiais e fluxo de trabalho
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Fonte: Sebrae (2000)

Para o Formoso (2001), dentre as varias diretrizes que devem ser
consideradas no PCP, ha a necessidade de sincronizar as equipes, de forma a

manter um fluxo de trabalho continuo, assim como gerenciamento dos fluxos de
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montagem, materiais e/ou informagdes e trabalho, focando na eliminagdo das
atividades que ndo agregam valor.

O processo de planejamento pode assumir diferentes formatos e
procedimentos dentro de uma mesma organizagao, introduzindo variabilidade neste
processo. Sendo assim, diferentes pesquisadores desenvolveram modelos de
processo de PCP com a utilizacdo de indicadores que avaliassem o grau de
maturacao desse sistema em empresas construtoras, dentre eles esta Bernardes
(2001) que desenvolveu um modelo de planejamento para micro e pequenas
empresas da construgdo, e Bulhdes e Formoso (2004), que buscou adaptar um
modelo ao contexto de diversos segmentos da construgdo civil, como: reforma,
edificacdes residéncias, saneamento, rodoviaria e industrial.

Bernardes (2001) adotou em seu trabalho a definigdo de Formoso (1991),
onde o controle é parte inerente do planejamento. O autor define planejamento como
‘o processo de tomada de decisdo que envolve o estabelecimento de metas e dos
procedimentos necessarios para atingi-las sendo efetivo quando seguido de um
controle” e, de acordo com Laufer e Tucker (1987), pode ser representado através
de duas dimensdes basicas: horizontal e vertical.

Sendo assim, Bernardes (2001) comprime informagdes de diversos autores
(SHAPIRA E LAUFER, 1993; HOPP e SPEARMAN, 1996; DAVIS e OLSON, 1987;
LAUFER e TUCKER, 1987) e destaca que segundo a dimensao vertical, ha trés
niveis hierarquicos de planejamento: estratégico, onde sao definidos o escopo € as
metas a serem alcancadas em um intervalo de tempo e as decisdes sao tomadas
para a preparagao dos planos de longo prazo; tatico, onde enumera-se 0os meios e
suas limitacbes para que essas metas sejam alcangadas referindo-se a identificacdo
de recursos, estruturacdo do trabalho e recrutamento e treinamento de pessoas; e
por fim, o nivel operacional, onde ha a selecdo do curso das agdes através das
quais as metas sio alcangadas e ha relagdo com as decisdes no curto prazo.

Reck e Formoso (2010) realizaram uma avaliagdo da aplicagéo do indice de
boas praticas de planejamento em empresas construtoras, como: tomada de deciséo
participativa nas reunides de curto prazo, identificacdo e remocao sistematica de
restricdbes no nivel de médio prazo, e utilizacdo de dispositivos visuais para
disseminar as informacdes no canteiro, entre outras.

Bernardes (2001) baseou seu modelo de planejamento no sistema Last

Planner de controle da producédo, ou, Last Planner System (LPS) em que, para
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Kemmer (2006), é estabelecida uma cadeia hierarquica de planejadores, onde o
ultimo (Last Planner) atua diretamente na determinacdo do plano operacional de
modo a garantir a execug¢ao das atividades programadas.

Proposto por Ballard (1994), o LPS é definido da seguinte forma: o
planejamento de maior nivel tende a focar nos objetivos e restricbes globais do
empreendimento, o planejamento intermediario especifica a forma de execugao dos
objetivos preestabelecidos e entdo, sdo decididos os trabalhos especificos, ou seja,
as atribui¢cdes que serao realizadas em um curto periodo de tempo.

De acordo com Mendes Junior et al. (2014), ha uma divisdo do processo de
PCP em trés niveis hierarquicos de acordo com o LPS: plano mestre (longo prazo),
Lookahead (médio prazo) e curto prazo, e, por meio do mapeamento e definicdo dos
fluxos de trabalho, informacgdes, suprimentos e empreendimento, o PCP ¢é elaborado
com visao de fluxos da CE.

Com base nos principios de JIT (redugcdo de estoque), fluxo e produgao
puxada, ligados ao planejamento na CE, é importante a compreensao de que para
alcangar o objetivo de qualidade, menor custo e lead time (tempo de
atravessamento) mais curto, € necessario que se tenha estabilidade na produgao
(executar conforme planejado), e € exatamente nesse contexto, que a utilizagdo do

LPS vai auxiliar. A Figura 12 ilustra os niveis hierarquicos de planejamento no LPS.

Figura 12 - Niveis hierarquicos de planejamento no LPS
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Fonte: Biotto (2012) adaptado de Costa (2010)
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Neste trabalho, a avaliagdo de melhorias para o processo de planejamento

sera baseada no planejamento de longo prazo. Esse planejamento considera um

cenario definido desde a data de inicio da obra (podendo ou nao incluir as etapas de

apoio, como elaboragao de projetos e aprovacgdes de licengas) até a data de entrega

da obra. Esse tema sera detalhado no toépico 2.4.1.

2.4 .1 Planejamento de Longo Prazo no LPS

De acordo com Bernardes (2001), devido ao grau de incertezas existente no

ambiente produtivo, o plano de longo prazo de execugao deve apresentar um baixo

grau de detalhes sendo o suficiente apenas para apresentar os objetivos principais.

No modelo apresentado pelo autor, o planejamento de longo prazo pode ser

dividido nas seguintes etapas:

a)

b)

c)

d)

Coletar informacgdes: coleta de informagdes provenientes da preparagao
do processo de planejamento;

Preparar plano de longo prazo: definicdo dos ritmos de trabalho para as
equipes através de técnicas e ferramentas diversas;

Gerar fluxo de caixa: refinamento do fluxo de caixa elaborado nos estagios
iniciais do empreendimento;

Difundir plano de longo prazo: transmissado do plano (escrito ou verbal) de
acordo com as necessidades dos seus usuarios;

Programar recursos classe 1: sdo recursos cuja programacao de compra,
aluguel ou contratagdo deve ser efetuada devido aos longos prazos de
aquisicao;

Difundir programagao de recursos classe 1: difusdo da programacao dos
recursos aos setores responsaveis para contratacdo de mao de obra,
suprimentos e equipamentos;

Comprar materiais classe 1: inicio do processo de negociacéo e compras;
Contratar mao-de-obra: divulgacdo da necessidade de mao-de-obra e
contratacao;

Comprar/alugar equipamentos: realizagdo pelo setor de suprimentos e

liberacdo, normalmente, pela diretoria.
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Para Barros Neto (1999), em uma abordagem estratégica onde sao definidos
os objetivos de longo prazo condizentes com as necessidades da empresa, as
particularidades internas e o contexto externo contribui para uma maior coeréncia no
processo de implantacao dos principios lean.

No entanto, o autor cita que observa-se dois paradoxos em relagdo ao uso do
planejamento estratégico de acordo com dois trabalhos: no primeiro, Barros e Prates
(1996) observam que, ao nao arriscarem, as empresas seguem trabalhando em um
perspectiva de curto prazo mesmo quando o planejamento € exatamente um
instrumento util para se evitar maiores riscos no longo prazo, e no segundo, Mount
et al. (1993) verificaram que as pequenas empresas deveriam ser as mais
adequadas para a realizacdo de processos de planejamento de longo prazo em
virtude de seu tamanho e informalidade, mas isso nao ocorre pois ha falta de tempo,
de recursos fisicos e financeiros e de inclinagdo para desenvolver planos de

qualquer tipo.

2.5 Linha de Balango

Para a implantacdo de conceitos lean é preciso ndo apenas entender sobre
os conceitos, ferramentas e técnicas, mas valorizar o engajamento das pessoas
envolvidas no processo. Um dos motivos para que isso possa acontecer € fornecer
mais transparéncia ao processo de forma que o mesmo fique claro para todos os
envolvidos.

Com esse objetivo, a utilizagado de ferramentas que auxiliam em uma gestao
visual mais limpa, para que todos os niveis hierarquicos possam entender, participar
e avaliar o planejamento.

Para Reck (2022), ferramentas tradicionais de planejamento possuem
dificuldades em: visualizar atividades e dependéncias entre elas; visualizar e estimar
a quantidade de equipes necessarias nas atividades da obra; e, visualizar estratégia
de ataque do empreendimento; além de n&o considerar atividades de fluxo tratando
a execugao do empreendimento em termos de percentuais e n&o considerando a
capacidade dos recursos de produgao que serao utilizados.

De acordo com a autora, a linha de balangco representa a quantidade

produzida versus o tempo necessario para produgao, através de um grafico onde as
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unidades produzidas sédo representadas nas ordenadas e o tempo decorrido nas

abscissas, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Linha de balang¢o
I Equipe

Atividade

Atividade

Unidade Repetitiva

Atividade
Atividade

Atividade

Fonte: Reck (2022)

A linha de balango é uma ferramenta que tem como objetivo, através de uma
representacao grafica, visualizar trajetérias das equipes de produgdo na execugao
do empreendimento, percebendo possiveis interferéncias entre equipes que podem
provocar a interrupgao do fluxo de trabalho (SCHRAMM, 2004) além de encontrar

um ritmo adequado para a entrega das unidades-base, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Ritmos balanceados e nao balanceados
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Fonte: Moura e Heineck (2014)

A Figura 15 exemplifica o uso dessa ferramenta na elaboragdo do PSP em
um empreendimento de interesse social, utilizada para o estudo do fluxo de trabalho
para a execugao de um bloco de edificio com cinco pavimentos e quatro
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apartamentos por pavimento, onde as divisdes das linhas representam o pavimento
no qual a atividade sera realizada e as divisbes das colunas representam os dias

nos quais aquelas atividades deverao ser executadas (SCHRAMM, 2004).

Figura 15 - Linha de balan¢o na elaboragido do PSP
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Fonte: Schramm (2004).

A ferramenta também pode ser muito util para enfatizar diversos conceitos e
principios da PE, tais como: estabilidade da produgado, tempo de ciclo e ritmo
(RECK, 2022), além de, simplificacdo das operacdes pela externalizagdo ou pela
“pacotizacao” do trabalho, reducdo da variabilidade, visdo do fluxo de execucgao,
reducdo do Jead time pelo balanceamento das atividades ou pelo efeito
aprendizagem, e, integracéo de curto, médio e longo prazo (Moura e Heineck, 2014).

A Figura 16 ilustra o passo-a-passo para a elaboracdo de uma linha de balanco.
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Figura 16 - Elaborag¢ao de uma linha de balang¢o
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(por exemplo: atividade alvenaria) em determinada unidade de repeticdo (ou lote,
por exemplo: pavimento), estabelecer um fluxo de continuo na linha de balango
significa ndo ter “esperas” ou “interrupgdes” entre as etapas (atividades), sendo
possivel estabelecer, de acordo com Moura e Heineck (2014), um movimento
continuo, caracterizado pelo ritmo de ataque as unidades de repeticdo que, na
construcado enxuta, € utilizado como takt time da atividade.

Para que essa estratégia seja possivel, é preciso analisar o nivel de
maturidade do processo na empresa, além de ser necessario realizar a implantacao
aos poucos, ritmando primeiramente as atividades, mantendo “buffers” (também
denominados “pulmdes” ou “folgas”) entre elas, e, aos poucos elimina-los.

Em adi¢do, para que o fluxo continuo seja efetivo, € preciso manter a
estabilidade na execucdo de cada pacote de trabalho, e para o alcance dessa
estabilidade pode-se fazer uso do LPS.

A Figura 17 ilustra uma simulacdo de planejamento enfatizando a facil
visualizagdo do fluxo das atividades e o takt time, dando mais visibilidade ao

trabalho.
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Figura 17 — Fluxo das atividades e takt time
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De acordo com Koskela (1992), a compressdo do tempo de ciclo induz a
redugcdo das atividades que nao agregam valor, envolvendo um grupo de
metodologias, técnicas e ferramentas, como a linha de balango. Mas, para Biotto et
al. (2015), essas técnicas e ferramentas possuem uma limitacdo por nao
proporcionarem a visualizagao espacial da construgao ao longo de sua execugao.

Nesse contexto, esta o Building Information Model (BIM) ou Modelagem da

Informagao na Constru¢ao, que sera tratado no proximo capitulo.

2.6 Building Information Modeling (BIM)

Campestrini et al. (2015) traz a ideia de que o BIM é um processo baseado
em modelos paramétricos da edificagdo visando a integracdo de profissionais e
sistemas com interoperabilidade de dados fomentando o trabalho colaborativo,
sendo que deve ser entendido como um novo paradigma de desenvolvimento de
empreendimentos de construgdo envolvendo todas as etapas do seu ciclo de vida,
passando pelo detalhamento e planejamento, orgamentacéo, construgcéo até o uso

com a manutengao e mesmo as reformas ou demoli¢éo.



48

Na etapa de planejamento da obra, os modelos BIM 4D permitem a
visualizacdo do processo de construcdo em tempo real, deteccdo de erros,
alinhamento da EAP com o modelo, além de auxiliar na tomada de decisdes devido
a informacéao. No entanto, para Brito e Ferreira (2015), um dos aspectos importantes
para sua implantacdo € a capacidade de visualizacdo das informacdes de
planejamento e controle nos modelos BIM 4D.

Mendes Junior et al. (2014), realizaram um estudo para discutir como a
modelagem BIM pode ser utilizada em PCP e as suas interagdes com os principios
da Construgdo Enxuta, concluindo que a integracdo das informagdes em um so
banco de dados reduz a variabilidade e traz melhorias na comunicagao, assim como
reduz tempos de ciclo, retrabalho, entre outros, no entanto, nem sempre a equipe
esta pronta para implantar e entender a tecnologia, podendo isso gerar falta de
valorizagdo da mesma.

O topico seguinte apresenta alguns aspectos tedricos essenciais para

compreensao do BIM e suas vertentes.

2.6.1 Aspectos teoricos do BIM

De acordo com Eastman et al. (2011), em sua obra considerada uma das
mais relevantes sobre o tema, com a tecnologia BIM é construido um modelo virtual
e preciso de um edificio, digitalmente. Quando concluido, 0 modelo gerado contém
informacgdes precisas, de geometria e dados relevantes, necessarios para apoiar a
construcao, fabricacdo, e atividades de aquisicdo necessarias para executar o
edificio.

Podendo ser tratado como uma evolugédo avangada do CAD (Computer-Aided
Design), o BIM é capaz de contribuir para uma maior eficiéncia da industria da
construgcao através do aumento colaboracdo entre diferentes participantes do
projeto, redugao de interferéncias e retrabalho em correcdes e ajustes (MIGILINKAS
et al., 2013).

Magalhaes (2019) tentou compreender as relagdes entre o estagio de adogao
BIM no Brasil e as ag¢des que foram sendo feitas para sua difusao e implantacao,
constatando que em paises como Reino Unido, Chile e Singapura, o BIM teve,

desde o inicio, um tratamento estratégico, mas, no Brasil, apenas em 2016 o
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governo brasileiro iniciou as discussbdes sobre BIM, e, em 17 de maio de 2018,
publicou o Decreto n® 9.377 que oficializou a Estratégia Nacional para a
Disseminacao do BIM, ou Estratégia BIM BR, colocando o BIM como tema prioritario
para o pais.

Para Brocardo e Sheer (2020), a ado¢do do BIM no servigo publico ocorreu
inicialmente de maneira ndo coordenada, e, desde 2010, algumas instituicbes como
a Petrobras e Banco do Brasil tém exigido o uso da modelagem BIM em algumas de
suas licitagdes de projetos.

De acordo com o levantamento de Magalhaes (2019), através de uma leitura
critica da Estratégia BIM BR nacional e pesquisas em sitios digitais de agentes
reconhecidos da esfera publica, com a publicacdo da Estratégia BIM BR alguns
objetivos foram estabelecidos e associados a indicadores quali-quantitativos
(relacionados ao aumento da produtividade, reduc¢do de custos, aumento da adogao
por parte da cadeia produtiva e elevagado do PIB da Constru¢do Civil), divididos em
quatro estagios temporais (2018, 2021, 2024 e 2028).

A Figura 18 ilustra as informacodes, do levantamento apresentado na pesquisa
do autor, de trés Grupos de Trabalho (GT) - Modelagem e Conteudo, Processos e

Infraestrutura da Comissao ABNT/CEE-134.

Figura 18 - Amostras distribuidas conforme ambiente de pesquisa no ano
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Fonte: Magalhéaes (2019)

Apesar do Brasil ter iniciado a adog¢ao do BIM desde o comecgo dos anos 2000

e de uma série de entidades e instituicoes como ABNT, CBIC, ABDI e MDIC estarem
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trabalhando nisso (BROCARDO e SCHEER, 2017), grande parte dos
empreendimentos ainda utiliza programas com modelos bidimensionais ou
processos hibridos, e disciplinas de projeto desenvolvem seus processos de forma
individual, havendo dificuldades em organizar equipes capacitadas para trabalhar de
modo integrado.

O uso de BIM n&o se limita apenas a fase de projeto e desenho propriamente
dita, mas também na quantidade e qualidade de informagdes disponiveis por todo o
ciclo de vida de uma edificacdo, como as etapas de construgdo, operagado e
manutencao.

No BIM, tem-se também o uso da terminologia de 4D (Planejamento BIM) e
5D (Orgamentagdo BIM), que pode ser interpretada como dimensbdes do BIM.
Apesar de alguns autores preferirem nao utilizar esse termo, € muito comum que se
encontre esse tema sendo tratado em algumas pesquisas.

Campestrini et al. (2015) explica que quanto mais dimensdes tiver o modelo,
mais tipos de informagdes possiveis de serem modeladas a partir deles existira,
facilitando a tomada de decisdes.

Para Migilinkas, et al. (2013), ferramentas de construcado digital podem ser
adotadas em empresas de grande ou médio porte e serem usadas separadamente
para resolver diferentes tarefas, no entanto, as ferramentas de software sozinhas
sao insuficientes para uma implementacao BIM eficiente.

Apesar do BIM envolver a elaboragdo de um modelo baseado em
informacdes coletadas de forma colaborativa e atualizadas (NATIONAL BIM
LIBRARY, 2021) também deve ser entendido como um conjunto de politicas,
processos e tecnologias, onde € possivel se obter, de acordo com Brito e Ferreira
(2015), uma metodologia que subsidia a integracdo da informacao ao longo das
etapas de processo de projeto, gestdo de projetos e obras, visto que, de acordo com
Dias (2021), as palavras informagao ou dado estdo presentes em muitas definicoes
de BIM.

Para entender de forma mais detalhada as diferengas do modelo BIM em
relacdo ao modelo tradicional de objetos 2D, Eastman et al. (2008), explicam que é
essencial compreender o significado de objetos paramétricos. De acordo com os
autores, o objeto paramétrico € definido a partir de algumas caracteristicas, como:
definigdes geométricas e regras de dado associadas a estas informacdes, geometria

integrada e sem redundancias, regras paramétricas para objetos que modificam a geometria
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associada quando inserida no modelo ou quando mudancas sdo realizadas em objetos
associados, entre outras.

Para Schenatto (2015), através de uma modelagem paramétrica tem-se um
modelo da construgdo abundante em informag¢des com objetos inteligentes com
parametros geometricos que permitem a sua visualizagao grafica.

Sendo assim, uma porta pode ter parametros de largura, material, tipos de
acabamento, nome, custo, fornecedor, etc., assim como, uma parede pode ter
parametros de altura, espessura, materiais, acabamentos, peso, transmitancia
térmica, entre outros. Assim, percebe-se que existe uma grande quantidade de
parametros que descrevem o modelo em seus aspectos visiveis € nao visiveis
(VILLASCHI, 2020; BATISTA, 2020).

O processo especifico do BIM manifesta-se em seu fluxo de trabalho que
consiste em desenvolver um modelo tridimensional paramétrico, baseado em uma
representacdo conceitual integrada da edificagdo, do qual, seréo retirados diversos
tipos de informagdes, permitindo visualizagdo e revisao instantadneas (VILLASCHI,
2020), e, além das caracteristicas apresentadas, o BIM também pode ser visto como
um processo de caracteristica multidisciplinar, pois atua como facilitador do trabalho
colaborativo em um mesmo projeto com diversas disciplinas.

No processo com BIM, o que viabiliza a integragao interdisciplinar € o modelo
federado, uma combinacdo de modelos de varias disciplinas do mesmo projeto em
uma plataforma de suporte pré-estabelecida para a geragao de um unico modelo
compartilhado, que permite que incompatibilidades fisicas e executivas dos projetos
sejam identificadas e solucionadas prontamente (SCHENATTO, 2015).

A quantidade e a natureza dos parametros utilizados em um modelo
dependem do tipo de informacdo que se pretende extrair do modelo, se apenas
desenhos, ou, se utilizando as reais poténcias do processo BIM, pretende-se extrair
quantitativos, orcamentos, analises de insolacio, térmicas e estruturais do modelo,
integrando projeto, planejamento e controle de obra (VILLASCHI, 2020).

Sendo assim, faz-se necessario entender o nivel de detalhamento das
informagdes dos elementos do projeto, que evoluem ao longo do seu
desenvolvimento desde o estudo de viabilidade até o projeto executivo.

Para avaliar esse estagio de desenvolvimento do projeto, a The American
Institute of Architects (AlA) desenvolveu o conceito do Level of Development ou

Level of Detail (LOD) que foi incorporado a norma “Document E202 — 2008 —
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Building Information Modeling Protocol Exhibit’ descrevendo o grau de completude
para o qual um elemento do modelo € desenvolvido, sendo definidos cinco niveis
progressivos de LOD, identificando requisitos especificos associados ao usos

autorizados (MATOS, 2016), conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Modelagem progressiva de uma casa

|
AR

Fonte: Vargas (2018) adaptado de Biljecki e Stoter (2016)

A informacdo sobre o LOD do projeto, no processo BIM, pode ser
especificada no BEP (BIM Execution Plan, ou seja, Plano de Execugéo do Projeto),
um documento que define a estratégia e os processos do BIM para a conclusdo bem
sucedida do projeto, e que, segundo De Melo (2021), tem importancia,
principalmente pelo fato de ser citado, descrito e aparecer como documento
obrigatério nas normas estrangeiras PAS 1192-2:2013 e na ISO 19650-1.

No entanto, sendo o trabalho colaborativo uma das caracteristicas do BIM, é
importante se atentar as interacdes entre os profissionais envolvidos, e assim, faz-se
necessario um processo assertivo de compatibilizagado de projetos.

Para Callegari (2007), a compatibilizacdo compde-se em uma atividade de
integrar projetos afins, visando o perfeito ajuste entre os mesmos e conduzindo para
a obtencao dos padrdes de controle de qualidade da obra, além de, ser uma acéao
para detectar falhas relacionadas as interferéncias e inconsisténcias geométricas
entre os subsistemas projetuais.

A compatibilizagdo de projetos é inicialmente determinada pela competéncia
das pessoas envolvidas e de uma gestdo adequada do seu processo de
desenvolvimento multidisciplinar (DE VRIES e BRUIJN, 1989), além de estar
relacionada com a qualidade do projeto, em todas as suas fases.

Para Melhado (2005), ¢é importante diferenciar coordenagédo e
compatibilizagdo de projetos, visto que, segundo Adesse e Melhado (2003), a

coordenacao de projetos compreende um vasto conjunto de agdes envolvidas no
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planejamento, organizacgéo, dire¢do e controle do processo de projeto, devendo ser
executada por um profissional especifico, um Coordenador de Projetos.

No entanto, o BIM enquanto processo de trabalho envolve, sobretudo, a
comunicagao e a colaboragao entre diferentes profissionais e empresas ligadas a
AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo civil), e, esses envolvidos precisam
efetuar a troca de informagdes ao longo do ciclo de vida da edificacdo. Nesse
cenario, podem surgir algumas dificuldades na troca da informacéao, devido a baixa
interoperabilidade.

Para Eastman et al. (2008), a interoperabilidade € entendida como a
capacidade de identificar os dados necessarios para serem passados entre
aplicativos, eliminando a necessidade de replicar dados de entrada que ja foram
gerados e facilitar o fluxo de trabalho entre os diferentes softwares durante o
processo de projeto, existindo diferentes formatos de intercambio, dentre eles, o
formato Industry Foundation Classes (IFC).

Sendo o mais importante por ser um formato de intercAmbio publico e aberto
para modelo de construgdo, foi projetado para tratar todas as informagbes da
construcao sobre todo o seu ciclo de vida, mas, € importante compreender que é um
formato continuamente em evolugdo. Sendo assim, varios pesquisadores tém
desenvolvido usos diversos, buscando apresentar suas conclusdes que variam de

acordo com a caracterizagao do uso do IFC em cada pesquisa.

2.6.2 Planejamento de obras com BIM

Conforme discutido anteriormente, para o planejamento de obras, a utilizagédo
de simulagdes 4D, consistem, de acordo com Eastman et al. (2011), na vinculagao
do planejamento ao modelo BIM, e, de uma forma geral, de acordo com Vargas
(2018), tem produtos gerados, como: videos ou um conjunto de imagens que
mostram a evolugéo da obra ao longo do tempo.

De acordo com Fukai (2005), para um objeto estar em quatro dimensdes, ele
deve necessariamente existir em trés dimensdes e ser representado em sua quarta
dimensao continuamente. A Figura 20 contém um diagrama que apresenta o

processo de modelagem 4D por ferramentas especializadas.
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Figura 20 - Processo de modelagem 4D utilizando BIM

Ferramenta/ software 4D

Modelos
3D/BIM Agrupar ou reorganizar
da equipe de »|  componentes do Conectar manualmente
projeto modelo ou automaticamente
componentes ou grupos »  Modelo 4D
Atribuir tipos de de componentes para
Crgg,?gtﬁ?;de atividades para atividades de construgao
ou plano componentes visuais
(construir, demoalir, etc.)

_________________ Processo 4D baseado em ferramenta BIM

Link manual, as mudangas devem Links digitais, as alteragoes
ser atualizadas pelo programador sao atualizadas automaticamente

Fonte: Biotto (2012) adaptado de Eastman et al. (2011)

Para Biotto et al. (2012), por meio do uso da modelagem 4D para apoiar a
tomada de decisdo na gestdo de sistemas de producdo, € possivel obter a
oportunidade de visualizagdo de problemas no canteiro de obras antes e durante a
execucao do empreendimento.

Silva et al. (2019) realizaram um estudo para esclarecer como desenvolver o
uso do BIM para Planejamento e Controle de Obras, visto que esses processos
subsidiam o cumprimento do custo, prazo e qualidade esperado da obra, além de
terem influéncia direta sob a produtividade obtida no canteiro de obras.

Para os autores, o uso do BIM pode ser proposto como uma solugéo
tecnolégica para problemas em informagdes falhas provenientes da documentagéo
gerada que sao interpretadas como os principais fatores de causa-efeito associados
a baixa produtividade, desperdicios de materiais e mao de obra, resultando em baixa
qualidade do produto final. Apesar dos beneficios, os autores também destacam
algumas dificuldades encontradas associadas ao processo trabalhoso e intenso da
modelagem 3D requerida e da integracéo disciplinada com o cronograma da obra.

Biotto et al. (2012) apresentaram em sua pesquisa os principais beneficios
aportados pelo uso dos modelos BIM 4D durante o processo de elaboragao do
projeto ou gestdo do sistema de produgédo de acordo com a unidade de analise do
sistema de produgdo, sendo eles: (a) arranjo fisico e logistica de canteiro; (b) a
definicao da sequéncia das atividades na unidade-base e na unidade de repeticéo
da mesma; e (c) a definicdo da estratégia de ataque do empreendimento que reflete

na conformacgao dos fluxos de trabalho no canteiro.
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Além disso, no uso do BIM 4D, pode-se destacar também contribuicbes como:
a necessidade de considerar diferentes unidades de analise da modelagem, pelo
carater repetitivo das obras neste segmento de mercado; a ampliagéao do escopo da
modelagem, que inclui ndo somente sequéncia de execugao da obra (atividades que
agregam valor), mas também equipamentos de movimentacdo de materiais e
pessoas, equipamentos de protecao coletiva, instalagdes provisorias, entre outros, e,
0 uso combinado dos modelos BIM 4D com outras ferramentas de planejamento e
controle, tais como linha de balanco e histograma de mé&o de obra (BIOTTO et al.,
2015).

A criagdo de um modelo BIM 4D envolve uma associagdo entre objetos do
modelo que sao realizadas através de um aplicativo mediador, permitindo integrar
um plano de construgdo (normalmente gerado através de aplicativos como MS
Project e Primavera) e um modelo BIM. Assim, sdo estabelecidas regras, através de
parametros associados aos elementos, baseadas em tipo e local, onde cada tarefa
(ou pacote de trabalho) corresponde a uma agao aplicada a um elemento em um
determinado local, por exemplo, a “execucdo da alvenaria” (agcado) das “paredes
externas” (tipo de elemento) do “4° pavimento” (definicdo de local) (MARCHESAN,
2001 apud DONATI 2021).

Biotto (2012) apresentou as principais atividades envolvidas na implantagéo
de uma modelagem 4D na construgao civil, sendo definicdo do: usuario do modelo
4D; escopo do modelo 4D; nivel de detalhamento do modelo 4D; software de
modelagem 4D; e, modelador 4D. A autora também cita alguns desafios
encontrados em relacdo a implantacdo de modelos 4D, visto que as empresas
podem encontrar barreiras referentes a estrutura econédmica e organizacional das
empresas, e, as dificuldades técnicas impostas pelo software.

Silva et al. (2019) também concluiu que, além dos beneficios do uso do BIM
4D para os processos de planejamento e controle de obras, como a integragcao de
sistemas de comunicacdo e simulagdo do processo construtivo, entre outros,
houveram algumas dificuldades encontradas associadas ao processo de
implementagdo. Para isso, faz-se necessario entender sobre essas barreiras e quais
as condicdes necessarias a um ambiente de implementagao da Construgao Enxuta

com apoio do BIM.
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2.7 Construgao Enxuta com apoio do BIM

Vargas (2018) identificou importantes aspectos relacionados ao
desenvolvimento e adaptacdo de modelos BIM utilizados para a finalidade de PCP,
onde a identificacdo das necessidades dos usuarios do modelo BIM, que nesse caso
sdo as equipes planejamento e custos, tem papel importante. O autor propbs a
aplicagdo do método criado em sua pesquisa em diferentes contextos e em
ambientes com menor repetitividade para avaliar a utilidade, a aplicabilidade e
refinar a solugéo.

A Construcdo Enxuta e BIM tém como um de seus objetivos a reducédo de
desperdicios e retrabalho, assim, Landim et al. (2022) pesquisaram sobre a sinergia
entre ambos, demonstrando que é vantajoso o uso de maneira integrada.

Em adicdo a isso, a utilizagdo de BIM ja & vista como uma estratégia Lean,
mesmo sendo comum a implementacdo de Lean e BIM de maneira separada,
gerando menores beneficios do que aqueles alcancados com a implementagao
integrada.

Para Sacks et al. (2010), apesar da Construgdo Enxuta e do BIM serem
iniciativas diferentes, ambas tém impactos profundos na construgdo. Os autores
utilizaram uma matriz que justapde funcionalidades BIM com principios prescritivos
de Construcdo Enxuta, e identificaram cinquenta e seis interacoes.

No entanto, os autores concluiram que a matriz ndo é considerada completa,
mesmo tendo sido encontradas evidéncias para a maioria das interagdes. Ela pode
ser util para explorar o grau de validade das interacbes e os envolvidos na
construcdo também podem se beneficiar da estrutura como uma ajuda para
reconhecer as sinergias potenciais ao planejar suas estratégias de adogao Lean e
BIM.

A lideranga que apoia a implementagdo, uma equipe engajada e
conhecimento claro dos processos de implementacao sao pontos chave para o seu
sucesso. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas, porém a maioria delas tem tido
enfoque operacional e em etapas especificas do ciclo de vida dos projetos. Sendo
assim, poucas pesquisas relacionadas a essa implementacdo conjunta de longo
prazo sao realizadas (LANDIM et al., 2022).

Borges (2019) buscou propor um método de implementagédo da modelagem

BIM 4D em empresas construtoras, no entanto, o método foi criado de acordo com o



57

estudo empirico realizado sem englobar o planejamento e controle da producao, e,
mesmo que as fases de preparagédo, modelagem e analise sirvam para qualquer tipo
e porte de empreendimento, as duas ultimas fases podem necessitar de ajustes,
dependendo do processo da empresa.

Sendo o processo da empresa um conceito importante no ambito da
implantagédo e implementagéo de tecnologias, Laudon e Laudon (2011) definem que
qualquer empresa pode ser vista como uma colegao de processos de negocios,
onde a Tecnologia da Informacéo (Tl) ajuda a automatizar as etapas, sendo que,
para aproveitar o poder de uma TI, como por exemplo as tecnologias para
construgcédo civil citadas anteriormente, a empresa pode necessitar que sejam

redesenhados processos de negdcios inteiros.

2.8 Gerenciamento de Processos

Ao buscar administrar as organizagées orientadas por processos de negocio,
surgiu o BPM (Business Process Management, ou, Gerenciamento de Processos de
Negdcios).

O Corpo Comum de Conhecimentos para Gerenciamento de Processos de
Negocio — CBOK versao 3.0 (ABPMP, 2013) define Gerenciamento de Processos de
Negdcio como uma disciplina gerencial que utiliza o gerenciamento de processos
como meio para alcangar os objetivos organizacionais, compreendendo principios e
melhores praticas para orientar uma organizagao, e, requer participagao de todos:
desde a lideranga executiva até o nivel operacional e ao longo das fungdes e papéis.

A implantagcdo de um novo processo de negdécio também pode ser vista como
um projeto, envolvendo seu planejamento e utilizagdo de metodologias e conceitos
proprios de sua gestdao (GOMES e PAULA, 2009).

E preciso buscar, com a aplicacdo do plano de implantacdo e/ou
implementacdo elaborado por meio de conceitos do BPM, uma reavaliacao, por
parte das organizagbes, dos métodos aplicados em seus processos, buscando
melhorias. Mas, para que haja melhorias no processo, € preciso conhecer o
processo existente (padrdo estabelecido), para entdo, estabelecer um novo

processo (padrao atualizado).
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Para Ohno (1988), os padrbes devem ser definidos pelos proprios
operadores, pois somente quando a planta € considerada como um todo é que os
padrées podem se tornar flexiveis e sem defeitos.

De acordo com Jacoski e Grzebieluchas (2011), sempre que exista a
possibilidade de identificar processos, faz-se uso da modelagem, sendo a
modelagem do processo atual conhecida como “as is”’, e, a ultima etapa da
modelagem, o desenho do processo otimizado “fo be”, que € 0 novo processo a ser
implantado na empresa.

Dentre as notagdes mais conhecidas atualmente para desenhar os processos
e serem utilizadas como linguagens de fluxo de trabalho, esta a BPMN (Business
Process Modeling Notation), e, dentre os softwares mais utilizados para fazer a
modelagem de processos esta o BizAgi (AMARILLA e NETO, 2018). O Quadro 4

apresenta os principais elementos da notacdo BPMN.

Quadro 4 - Principais Elementos da BPMN

Evento de Inicio: indica quando o processo comeca.

I Fluxo de Sequéncia: define a ordem de execucdo das atividades.

Fluxo de Mensagem: mostra a comunicagao entre dois processos ou subprocessos

de diferentes Entidades que atuam em sincronia.

D Atividade: € uma unidade de execucdo de trabalho de um processo.

Gateways: Sao usados para dividir ou juntar um determinado fluxo do processo.

Além de ser utilizado para representar e efetuar desvios.

Anotacdo: ¢ utilizada para esclarecimentos e documentacdo adicional no

diagrama.

O Evento de fim: indica onde um processo ou subprocesso termina.

Fonte: Araujo e Lopes (2022) adaptado de Rebelo et al. (2020)

Amararilla e Neto (2018) estudaram os processos de negdcio, em empresas
de pequeno porte do subsetor de edificagdes, concluindo que a contribuicdo do
estudo pode tornar-se um ponto de partida para as empresas do subsetor de
edificagdes analisarem como estado estruturados os seus processos, verificando os

maiores pontos fracos, e, analisando todo o trabalho em uma sequéncia de
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atividades conectadas, onde a decomposi¢céo dos processos de negocio é essencial
para que se possa criar um modelo especifico que apresente as melhores praticas,
com foco na melhoria continua.

Os autores desenvolveram um modelo basico com a sintese dos principais
processos de negoécio no subsetor de edificagbes: (1) Desenvolver visédo e
estratégia, (2) Coordenar e planejar projetos, (3) Elaborar e analisar orgamentos, (4)
Comercializar empreendimentos, (5) Adquirir materiais e servigos, (6) Executar e
gerenciar obras, (7) Servigos pos-venda, (8) Gerenciar recursos humanos, (9)
Gerenciar servigos terceirizados, (10) Gerenciar saude, meio ambiente e seguranca,
(11) Gerenciar finangas e recursos e (12) Prospectar novas obras e negdcios.

Toledo e Neves (2020) analisaram como o0 mapeamento de processos
melhoraram os custos em uma empresa da construgdo civil, onde, a empresa
estudada obteve possibilidade de otimizacdo de seus processos e atividades. O
mapeamento contribuiu ndo somente com a redugdo de custos, mas também, em
fatores como: a redugédo da complexidade na operacao das tarefas, gargalos, falhas
de integracgao, atividades redundantes, tarefas de baixo valor agregado, retrabalhos,
excesso de documentacgao, e, aprovacdes dos clientes.

Para Araujo e Lopes (2022), a gestdo de processos de negdcios fornece
rapidez na tomada de decisdo, além do aumento da qualidade via padronizagao de
atividades, e assim, os processos da organizagdo passam a ser mais claros e bem
definidos em cada etapa, eliminando atividades que possam causar desperdicios a
empresa.

Oliveira et al. (2018) avaliaram o nivel de aprendizado alcangado com a
aplicacao do BPM a partir de fatores apontados como criticos para o sucesso da
implementacado, e, os resultados mostraram aceitacdo favoravel em relacdo a
assimilagdo da metodologia aplicada, mas também, com tendéncia de
insatisfatoriedade em termos de sustentacdo e acomodacao das praticas e acdes
planejadas.

Sendo assim, para uma aplicagdo eficiente dos conceitos de BPM é
necessario levar em conta diversos fatores que influenciam nos resultados e no
desempenho das metodologias de implantagdo, como a metodologia de implantagao
do BIM e/ou da CE, que serao aplicadas nos processos.

Um desses fatores € a cultura organizacional da empresa, tanto no nivel

operacional como gerencial e estratégico. Para Morais Junior (2014), na etapa de
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projecdo do cenario em que sera aplicada a metodologia de implantagao, € definido
como a estrutura funcional da organizag&o vai apoiar os envolvidos no processo,
além de serem definidas as mudangas que ela sofrera para absorver o novo

processo e o inicio de uma mudanga cultural para processos.



61

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se os métodos que serdo utilizados para o
desenvolvimento da presente pesquisa visando alcangar os objetivos propostos no
Capitulo 1. Serdo abordados a classificagdo da pesquisa, sua limitacdo e

delimitac&o e a descri¢do do estudo de caso.

3.1. Classificagdo da pesquisa

Moreira e Ostermann (1993, p. 108) destacam que “O método cientifico é
interpretado como um procedimento definido, testado, confiavel para se chegar ao
conhecimento cientifico: consiste em compilar ‘fatos’ através de observagao e
experimentagao cuidadosas.

As pesquisas sado processos formais e sistematicos de desenvolvimento do
método cientifico e a classificagdo da pesquisa dessa dissertagao, de acordo com os
critérios estabelecidos por Gil (2022), é de a) natureza aplicada, pois possui como
caracteristica fundamental o interesse na aplicacdo, utilizagdo e consequéncias
praticas dos conhecimentos; b) exploratéria, pois tem o objetivo de proporcionar uma
visao geral acerca de determinado tema, tornando-se necessario seu esclarecimento
e delimitagdo passivel de investigagao posteriores mais amplas e c) qualitativa, com
dados de carater interpretativos e nao-numeéricos.

Utilizou-se também, como procedimentos técnicos auxiliares, a pesquisa
bibliografica, com base em material ja publicado, a pesquisa-acédo, buscando
diagnosticar um problema especifico numa situagdo especifica, com vistas a
alcangar algum resultado pratico e o estudo de caso, descrevendo a situagéo do
contexto em que esta sendo feita determinada investigacao.

Para a pesquisa bibliografica, determinou-se as bases de dados: Science
Direct e CAPES, complementada pelo mecanismo de busca Google Scholar. Os
termos estabelecidos foram: Lean Construction, BIM, BIM 4D construction planning
process. Além disso, utilizou-se de pesquisas oriundas de visitas na biblioteca da

UTFPR assim como na biblioteca digital BiblioTec.
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3.2 Limitacao e delimitagcao da pesquisa

Neste estudo foram propostas sugestdes de melhorias no processo de
planejamento em obras residenciais n&o repetitivas, através de um estudo de caso
de uma empresa de construgdo civil, tomando-a como objeto de analise durante a
fase de planejamento de longo prazo.

Foram elencados na metodologia da pesquisa: requisitos de modelagem,
sequéncia executiva, sincronizagdo de equipes, desenvolvimento de cronograma,
padronizagao dos pacotes de trabalho, qualidade na informag¢ao e comunicagcao dos
envolvidos.

Nao serao levadas em consideracdo obras com caracteristicas distintas as ja
mencionadas, assim como, para analise das etapas executivas, ndo serdo levados
em conta servigos pertencentes as seguintes disciplinas da construgao: instalagdes
mecanicas e instalagcdes de gas, estas contidas no tempo de execugao da obra, e,
interiores, nao inclusa no tempo de execugao da obra.

Na analise do estudo nao pretende-se detalhar os custos pertinentes a obra
ou controle financeiro da mesma, visto que a investigacao sera focada na etapa de

cronograma pertencente ao processo de planejamento da obra.

3.3 Estudo de caso

Este estudo de caso abordara a analise do processo de planejamento de
longo prazo em uma obra e contempla uma metodologia para buscar resolver
problematicas encontradas nesse processo a partir da implementacdo de conceitos,
técnicas e ferramentas da Construgdo Enxuta com apoio do BIM 4D e sugestdes de

melhorias no processo através elaboragao do mapeamento “to be”.

3.3.1 Descri¢ao da Obra

O projeto abordado no estudo de caso € uma residéncia com caracteristica de
servicos nao repetitivos e area total a construir de 275,55 metros quadrados, sendo
composta dos niveis térreo, superior e cobertura. A figura 21 ilustra a fachada da

residéncia em estudo.
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Figura 21 - Fachada da Residéncia

Fonte: Banco de dados da empresa (2022)

3.3.2 Dados da Obra

Os dados a serem recolhidos para realizagao do estudo foram: projeto
executivo (formato de arquivo: RVT); projetos de instalagbes elétricas e
hidrossanitarias (formato de arquivos: IFC); projeto estrutural (formato de arquivo:
IFC); cronograma de execucgao (formato de arquivo: XLXS); imagens renderizadas
do projeto (formato de arquivos: JPEG). A figura 22 ilustra a planta baixa (Térreo e
Superior) e Cobertura do modelo 3D em RVT (projeto executivo) no software
Autodesk Revit 2021 em formato RVT.
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Figura 22 - Planta Baixa e Cobertura - Projeto Arquitetonico
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Fonte: Banco de dados da empresa (2022)

O cronograma de execugdo da obra contém informacdes de: a) estrutura
analitica de projeto (EAP) com etapas, sub - etapas e pacotes de trabalho (tarefas);
e, b) datas de execucdo (inicio e término) em todos os niveis da EAP. As
informacdes serao utilizadas para uma analise completa do cronograma. A figura 23

ilustra uma parte do cronograma da obra.



ATV ITEM

12
2 121
3 1221
4 1222
13
1341
6 132
7 133
14
8 1.4.1-1
9 1412
10 1421
1 1422
15
12 151

Figura 23 - Cronograma da Obra

DESCRIGAO DA ATIVIDADE

atp2

subetapa

tarefa
Telhas para Tapume e Canteiro
INSTALAGAQ DE TELHAS DE TAPUME
INSTALAGAQ DE TELHAS DE CANTEIRO
INSTALAGAO DE PLACA DE OBRA
Madeiras e Ferragens para Tapume e Canteirc
COLOCAGAO DE FERRAGENS PARA TAPUME E CANTERO
MADEIRAS PARA TAPUME E CANTEIRO - MATERIAL
LINHA PARA CANTEIRC
Instalagdio Elétrica e Hidraulica Proviséria
LIGAGAO PROVISORIA DE ENERGIA
INSTALAGOES ELETRICAS PROVISORIAS
LIGAGAO PROVISORIA DE AGUA
INSTALAGOES HIDROSSANITARIAS PROVISORIAS

Instalagao de Internet Provisoria

INSTALAGOES DE INTERNET PROVISORIAS

Fonte: Banco de dados da empresa (2022)

EAP (Estrutura Analitica do Projeto)

INiCIO

18/08/2021
18/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08,2021
30/08/2021
24i08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
18/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/08/2021
24/082021
31i08/2021

314082021

TERMINO

13/05/2022
1810412022
2710812024
2710812021
30/08/2021
2710812021
2710812021
30/08/2021
27/08/2021
27/08/2021
27/0812021
27/08/2021
30/08/2021
30108/2021
30/08/2021
301082021
3010812021
31/08/2021

31/08/2021
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Para recolhimento de informacbes referentes a execugdo da obra com

objetivo de avaliar os impactos do processo de planejamento na mesma e verificar

quais conceitos de Construcdo Enxuta podem ser aplicados posteriormente, foram

realizadas reunides com a equipe de: engenheiros, empreiteiros e fornecedores.

A pesquisadora realizou a coleta de dados com participagao real durante

todas as atividades desenvolvidas nas etapas referentes a obra, sendo elas: projeto,

planejamento, controle e execugao, tendo a possibilidade de conviver diariamente e

em periodo integral com o ambiente da empresa estudada.

3.3.3 Procedimentos, técnicas e ferramentas utilizadas

Para realizagao deste estudo, desenvolveu-se roteiro especifico, apresentado

na Figura 24, a fim de alcangar os objetivos indicados na presente dissertagao.
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Figura 24 - Fluxograma da Metodologia

Processo
Futuro

Modelos 3D

Andlise das
contribui¢des
conjuntas LEAN + BIM

Diagnéstico Diagnostico
Modelos 3D Modelo 4D

Diretrizes Sequeéncia
Modelos 3D Construtiva

Mapeamento “To
be”

Andlise das Andlise das
contribuigbes contribuigtes

Fonte: Autoria propria (2023)

Os dados recolhidos serviram de fontes iniciais de informacbdes para

desenvolvimento das etapas principais descritas a seguir.

a) Elaboragao da Linha de Balango

Nesse estudo foi abordado o planejamento de longo prazo para as analises
requeridas por meio de uma ferramenta da Constru¢cao Enxuta denominada “linha de
balango”, utilizando a plataforma “Prevision”, versdo educacional. Foi desenvolvido
um cronograma visual que permite o entendimento do plano de ataque e relagdes de
dependéncia das etapas da obra de forma agil, assim como, o dimensionamento da

equipe.

b) Requisitos de modelagem - modelo BIM 3D

Essa etapa teve por objetivo a analise de requisitos de modelagem dos
modelos tridimensionais existentes: projeto executivo, com verificagcdo sobre as
diretrizes que nédo foram cumpridas na modelagem de acordo com conceitos do BIM
e da Construcdo Enxuta; e, projetos de instalagdes elétricas, instalagdes
hidrossanitarias e estrutural, com base nas informacbes técnicas e de

dimensionamento oriundas dos arquivos IFC disponibilizados.
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Sendo assim, ter-se-a um modelo federado com informagdes técnicas, de
produto e de dimensionamento de acordo com os dados disponibilizados mas com
atualizagdes que se referem as diretrizes necessarias para sua utilizagao na criagéo
do modelo BIM 4D.

Nesta fase utilizou-se os softwares Autodesk Revit 2021 e Autodesk
Navisworks Manage 2022, visto que cumprem o0s requisitos necessarios para a
realizagdo do estudo além de possuir versao estudante, com uso e processo de
aprendizagem intuitivos e ndo demandar elevado processamento computacional
para operar.

Faz- se necessario que no modelo BIM 3D, cada elemento seja inserido na
mesma sequéncia construtiva da obra e possua um sistema de nomenclatura que
facilite a localizacdo e ligacao dos elementos. O LOD (nivel de detalhamento do
modelo) calibrado para o modelo € o de 400, que contém informagbes para

execucgao.

C) Adaptacédo do Cronograma

Apos a etapa de requisitos de modelagem, foram extraidas tabelas de
quantitativos, que associadas a dados de taxas de produtividade e o cronograma
visual (linha de balango) irdo originar uma adaptagdo do cronograma existente da
obra.

Para esta adaptacgao, foi necessario criagcdo da lista de tarefas, estruturada
por localidades e disciplinas e compativeis com os elementos do modelo BIM 3D,
com informagdes de identificagdo (ID), duragdes de cada tarefa, relagdes de
dependéncia entre as tarefas e dimensionamento da equipe. A extragao do
cronograma foi realizada na plataforma Prevision, em formato compativel com o

software para criagao do modelo BIM 4D, na sequéncia.

d) Criagao, analise e simulacdao do modelo BIM 4D

Nessa etapa, foram utilizados como dados de entrada o modelo BIM 3D e o
cronograma, das etapas anteriores. Para criacdo do modelo BIM 4D, foi utilizado o
software Autodesk Navisworks Manage 2022.
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Apo6s obter um modelo BIM 4D funcional, foi realizada uma analise com
ferramentas especificas do software Autodesk Navisworks Manage 2022, a fim de
testar diferentes cenarios construtivos para a obra, identificando os conflitos
encontrados e destacando as melhorias no planejamento da obra, assim como
melhorias para o modelo BIM 3D. Essa etapa teve como subprodutos do modelo
BIM 4D a simulagdo construtiva integrada ao cronograma desenvolvido com a

ferramenta da linha de balanco.

e) Elaboracdo do mapeamento “to be”

Com a linha de balanco, elaboragcdo do mapeamento “as is” e as analises
realizadas na utilizagcdo do modelo BIM 4D, foi realizado um levantamento do
diagnostico no processo de planejamento da empresa na obra em questao, e, a
elaboragcdo do mapeamento “to be” por meio das ferramentas BizAgi e Miro, versdes
gratuitas, com uma proposta de sugestdes de melhorias no processo de
planejamento, para serem replicadas em outras obras da empresa, com

atualizagdes necessarias no padrao estabelecido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods identificagdo de problemas no processo atual de planejamento da
empresa, foram elencados planos de acdo que tem como objetivo proteger os
projetos/obras de tais problemas. A analise dos resultados presentes nesse capitulo
considerou: diagnostico da metodologia tradicional no processo atual (“as is”),
utilizacdo da metodologia de planejamento com aplicagdo de conceitos LEAN e BIM,
requisitos de modelagem, utilizagdo de conceitos BIM para sequéncia executiva e

extragao de quantitativos, sugestdo de melhorias no processo futuro (“to be”).

4.1 Processo Atual

Com o objetivo de estudar o diagnéstico do processo atual de planejamento
da empresa, elaborou-se o fluxograma detalhado de etapas desse processo e o

mapeamento “as is”, no software BizAgi.

4.1.1. Mapeamento “as is”

A coleta das informagbdes foi realizada em reunides com a diretoria de
engenharia, engenheiros de obras, analistas de planejamento e estagiarios. As
Figuras 26 e 27 representam fluxogramas com detalhamento das atividades
pertencentes ao processo atual de planejamento da empresa, contendo as seguintes
etapas: escopo do projeto (Figura 25), levantamento de quantitativos (Figura 26) e

cronograma (Figura 27).
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Figura 25 - Escopo do Projeto — Processo Atual (“as is”
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A figura 27 representa o processo atual de planejamento da empresa através
da elaboracdo do mapeamento “as is”, contendo as atividades relacionadas a etapa
de planejamento da obra, detalhadas anteriormente, mas acrescidas de: tempo de
realizacéo das atividades (TRA) e tempo de processamento da atividades (TP) —

este contendo tempos de espera.



Figura 27 — Mapeamento — Processo Atual (“as is”
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4.2. Metodologia de Planejamento

Apoés andlise das informagbes de etapas no processo atual de planejamento
da empresa (“as is”), deu-se o diagnostico de problemas encontrados com utilizagéo
da metodologia tradicional de planejamento, para posterior aplicacdo de melhorias
nas etapas, sendo estas por meio de: atualizacdo dos modelos com requisitos de
modelagem e atualizagdo da metodologia de planejamento utilizando conceitos de
LEAN e BIM.

4.2.1. Diagnéstico da Metodologia Tradicional

O quadro 5 representa a descricao dos problemas identificados na utilizagao
da metodologia tradicional para o processo atual de planejamento da empresa (“as

iS”) nas etapas descritas anteriormente.



72

Quadro 5 - Diagndstico — Processo Atual (“as is”

Etapa Descrigao dos problemas

Projetos incompletos

Erros de compatibilizagao de projetos
Entregas parciais de projetos

Informacgdes incompletas

Tempo de espera para revisédo de projetos
Entregas parciais de projetos

Informacgdes incompletas

Alteragbes de projeto — novas revisdes
Informacgdes incompletas para quantitativo
Levantar quantitativos Qualidade da informagéao

Muitas informagdes dependem de empreiteiros
Projetos incompativeis com realizado em obra

Analisar projetos

Receber informagdes
complementares

Elaborar EAP Alteracdes de projeto — novas revisdes

Informacgdes de capacidade de producdo dependem de
Dimensionar equipe empreiteiros

O dimensionamento é feito somente durante a obra
Informacgdes de capacidade de produgédo dependem de
empreiteiros

Projetos incompativeis com realizado em obra

Analisar com diretoria a
sequéncia construtiva

Analisar predecessoras Alteracdes de projeto — novas revisdes

Validar cronograma com

. . Alteracdes de projeto — novas revisdes
diretoria

Cliente nao aceita data programada de entrega
Data de entrega antecipada confirmada com cliente
Fonte: Autoria prépria (2023)

Validar cronograma com cliente

Quanto ao escopo do projeto e levantamento de quantitativos no processo
atual de planejamento da empresa (“as is”), a responsavel pelo planejamento nao
participa da etapa de elaboracdo de projetos com a contribuicdo de requisitos de
modelagem para planejamento, por isso, foram encontrados diversos obstaculos na
elaboracao da simulacdo construtiva. No entanto, na elaboracdo dos modelos de
arquitetura utilizados neste trabalho, foram realizadas algumas contribuigbes de
requisitos para levantamento de quantitativos. Ambos os assuntos serao detalhados

posteriormente.

Quanto a elaboragdo de EAP, as informagdes de pacotes de trabalho (na
esquerda) referentes a primeira parte da construgdo, assim como as atividades
pertencentes aos pacotes, estdo representadas na Figura 28, através do fluxograma

elaborado no software BizAgi.
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Figura 28 - EAP — Metodologia tradicional
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

E possivel observar a quantidade de informacdes disponiveis, tornando o
entendimento complexo e causando uma diminuicdo de qualidade nas informagdes
no decorrer da execugao da obra. Sendo essa etapa de planejamento referente ao
cenario de longo prazo, uma sugestao de fluxo de trabalho para a criagdo da EAP é
ter como foco os marcos da construgdo, para posterior detalhamento nos cenarios
de médio e curto prazo.

Quanto ao cronograma, foi elaborada a linha de balango na plataforma
Prevision (Figura 29), conforme conceitos da metodologia tradicional de
planejamento, por meio de: EAP existente, informacdes de quantitativos dos
modelos BIM 3D existentes e sequéncia executiva que a empresa utiliza na
execugao da obra (sem padronizagdo), para comparagdo com a linha de balango

utilizando a metodologia de planejamento com aplicagao de conceitos LEAN e BIM.
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Figura 29 - Linha de Balango — Metodologia tradicional
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 30 representa o detalhamento dos pacotes de trabalho da EAP

existente, na plataforma Prevision.

Figura 30 — Pacotes de Trabalho — Metodologia tradicional

Servigos Preliminares
1 atividade cadastrada

Terraplanagem
2 atividades cadastradas

Infraestrutura
1 atividade cadastrada

Supraestrutura
3 atividades cadastradas

Impermeabilizagao
4 atividades cadastradas

Paredes e Fechamentos Verticais
3 atividades cadastradas

Instalagoes Hidrossanitarias
2 atividades cadastradas

Instalagoes Elétricas
2 atividades cadastradas

Instalagdes de Ar Condicionado
2 atividades cadastradas

Instalagdes de Gas
2 atividades cadastradas

Instalagoes de Exaustao
2 atividades cadastradas

Revestimentos de Piso e Parede
3 atividades cadastradas

Contrapiso
2 atividades cadastradas

Cobertura
1 atividade cadastrada

: Autoria propria (2023)

Forro
2 atividades cadastradas

Pintura
2 atividades cadastradas

Esquadrias
2 atividades cadastradas

Granito
2 atividades cadastradas

Vidro
2 atividades cadastradas

Servigos Diversos
1 atividade cadastrada

Servigos Complementares
1 atividade cadastrada

A data de término previsto que consta na linha de balango (Figura 29) néo

considera os entregaveis de: interiores e decoragdo. Para esses pacotes, foram

acordados com o cliente um prazo de 3 meses apods a data de término prevista em
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cronograma. Sendo assim, a data final prevista para entrega total da obra foi em
agosto de 2022.

No entanto, de acordo com as informagdes coletadas para o diagnético, visto
que a entrega se deu antes da finalizagao deste trabalho, a data real de entrega da
obra aconteceu em dezembro de 2022, contabilizando um atraso de 4 meses de

acordo com o planejamento inicial.

Analisando a linha de balango com informagdes do planejamento inicial, é
visivel a falta de ritmo e balanceamento das atividades, assim como a realizagao
simultdnea de atividades que possuem dependéncia, como por exemplo o pacote de
trabalho de contrapiso, que deve ser finalizado para que o pacote de revestimentos
de piso inicie.

Esses fatores derivam de motivos como: falta de requisitos de modelagem,
falta de dimensionamento da capacidade de produgcdo com conceitos LEAN
(aplicando ritmo e balanceamento), falta de auxilio com a representagcdo da
simulacao construtiva (por meio de uma visualizagdo espacial no BIM, por exemplo)

e ndo atencao aos fluxos de trabalho (atividades que n&o agregam valor).

4.2.2. Metodologia com aplicagao de LEAN e BIM

Com a utilizagao de conceitos LEAN e BIM, foi possivel atualizar a linha de
balanco apresentada na Figura 30 e realizar o levantamento de contribuigbes para o
planejamento existente.

O quadro 5 representa resultados da coleta referente as premissas de
planejamento e execucado utilizadas na atualizagdo da linha de balango, com foco
em circunstancias que, de acordo com o escopo e tratativas com o cliente, deverao
ser recorrentes durante o periodo de execug¢ao da obra para atendimento ao novo

prazo estabelecido.
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Quadro 6 - Premissas de Planejamento

Descrigao da premissa Informacgao referente a premissa
Inicio Previsto da Obra 18-08-21

Término Previsto da Obra 13-05-22

Entregaveis n&o inclusos no Prazo Interiores e Decoracéo

Terceirizada com contratacao por disciplinas da

Mao de Obra de Execugao construcgdo (civil, elétrica, hidraulica, acabamentos)

Equipamentos Todos os equipamentos serdo alugados

Métodos construtivos As lajes serao pré-moldadas0

Projetos (Arquitetura e Engenharia), Execucgao,

Areas internas envolvidas .
Planejamento, Compras,

Acessos A obra possui apenas um acesso

Os revestimentos chapisco e reboco serdo executados
com andaimes de madeira

Os acabamentos serdo executados com andaimes
metalicos

Andaimes

Armacédo e Forma com equipes diferentes e montagem

Estratégia de Contratagao para Fundagéo iniciando com etapa anterior da necessidade

Considerar conferéncia de material antes da entrega no

Estratégia de Contratagédo para Laje canteiro de obras

Considerar um equipe da disciplina de “civil” apenas

Estratégia de Contratagdo para Reboco
para acabamentos

Estratégia de Contratagéo para Considerar equipes diferentes para Paredes e Piso
Revestimentos (porcelanato, pedras, ceramica)

Considerar mesmo fornecedor para esquadrias

Estratégia de Contratagdo para Esquadrias metalicas e de madeira (ritmo de producao)

Considerar prazos de negociagao e aprovagao de

Compras compras com cliente em planejamento de compras que
atenda necessidade da obra
Tipologia do Contrato de Execucéo Administracao

Fonte: Autoria propria (2023)

No quadro 6, é possivel visualizar como foi realizada a divisdo dos lotes da

construcao através dos niveis de planejamento estabelecidos.
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Quadro 7 — Divisdo de Lotes

Nivel 1 Localizagao Nivel 2
IMPLANTACAO Area Total

Fundacao

Estrutura Térreo

Superior

Térreo
CONSTRUCAO Acabamento Superior
Cobertura

Térreo

Fachada Superior
Cobertura
LAZER Piscina
Fonte: Autoria prépria (2023)

Para definicdo da sequéncia construtiva, foi realizada a selecdo de uma
unidade-base da construgdo: o pavimento térreo, visto que as atividades do
pavimento superior e cobertura, neste caso, serao similares. Com apoio do modelo
BIM, e por meio da ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022, obteve-se a

visualizagéo espacial, representada na Figura 31.

Figura 31 — Unidade-Base da Construgao

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para os itens descritos no nivel 2 que compde o nivel 1 “Construgao”, foi

utilizada a mesma sequéncia executiva definida para a unidade-base no que se
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refere a: estrutura, acabamento e fachada. A Figura 32 representa um exemplo de
detalhamento de atividades para sequéncia construtiva da “Estrutura”, contendo as
siglas correspondentes a cada pacote de trabalho (detalhadas posteriormente),

elaborada na ferramenta Miro.

Figura 32 — Sequéncia Executiva da Unidade-Base

-

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com o apoio das informagdes do modelo BIM, foi possivel gerar a
visualizagao espacial dessa sequéncia, que sera apresentada posteriormente.

Como trata-se de uma obra nao-repetitiva, a definicdo da sequéncia executiva
foi realizada também para as os itens do nivel 2 que compdem os itens de nivel 1:
‘implantacédo” e “lazer”. O quadro 7 representa a descrigdo com relagédo a sigla dos

pacotes de trabalho definidos para o planejamento.



Quadro 8 — Pacotes de Trabalho
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Item PACOTE SIGLA

1 Terraplanagem TRP
2 Instalagées INS

3 Passeio PPS
4 Postes POS
5 Paisagismo PGS
6 Fundagao FUN
7 Vigas de Fundacao VBC
8 Instalagdes Enterradas IEE

9 Contrapiso CTP
10 Estrutura EST
11 Alvenaria de Vedagéao ALV
12 InstalagGes na Laje INL

13 Reboco Interno RBI

14 Impermeabilizagéo IMP

15 Forro de Gesso FGL
16 Revestimentos Internos Piso RIP

17 Revestimentos Internos Parede RID

18 Instalagdes na Parede INP

19 Esquadrias de Aluminio EQL
20 Pintura Interna PTI

21 Loucas e Metais LEM
22 Portas de Madeira EQM
23 Reservatorio RVA
24 Guarda-Corpo IGC

25 Pintura Externa PTE
26 Acabamentos Elétrica ACE
27 Revestimentos Externos Piso REP
28 Revestimentos Externos Parede RED
29 Reboco Externo RBE
31 Estrutura Metélica EMC
32 Telhas Metalicas TML
33 Calhas e Rufos CRF
34 Laje pré moldada LPM

Fonte: Autoria prépria (2023)
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O quadro 8 representa um exemplo de detalhamento de atividades
pertencentes ao pacote de trabalho “Vigas de Fundagdo de Concreto (VBC)’

referente a “Estrutura”.

Quadro 9 — Atividades do Pacote de Trabalho - Exemplo “VBC”

Sistema de
Nivel 1 Pacote Sigla Atividades
localizac¢io

Montagem da armagao

Colocagdo da armagéo

Montagem dos painéis das formas
Vigas
Construgao Estrutura VBC | Colocagdo das formas
de Fundagio

Concretagem

Desforma

Impermeabilizagdo

Fonte: Autoria prépria (2023)

A definicdo desse e dos demais pacotes de trabalho da construgdo, no que
diz respeito as atividades, utilizou-se de principios LEAN e podera fornecer a
empresa informagdes para futuras analises de melhorias de qualidade das entregas,
assim como, possibilidades de padronizar e replicar os pacotes em outras obras
semelhantes, além de gerar um maior controle de dados para calculos de

produtividade.

Ainda tendo como foco a unidade-base selecionada, o quadro 9 representa
como foram definidas as informagdes da capacidade de produgdo, tendo como
exemplo o pacote “Reboco” em “Acabamento”. As informacbdes de quantitativos

foram extraidas dos modelos BIM.

Quadro 10 — Capacidade de Produgao — Exemplo “Reboco”

Takt Duragao
Quantidade o .
Pacote de Trabalho () Time Definida Equipes
m
(dias) (dias)
Acabamento
1 Reboco 1547,20 5 10 2

Fonte: Autoria prépria (2023)
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O calculo do takt time levou em consideragao o prazo inicial acordado com o
cliente, a quantidade de lotes da linha de balanco e a quantidade de pacotes, e a
quantidade de integrantes na equipe foi definida de acordo com cada atividade.

A Figura 33 representa a linha de balango atualizada, e elaborada na
plataforma Prevision, considerando os critérios discutidos anteriormente: premissas
de planejamento; divisdo de lotes; unidade-base da construgdo; detalhamento de
atividades para sequéncia executiva; pacotes de trabalho; e, capacidade de
producdo da unidade-base, assim como, informagdes disponiveis no modelo BIM,
sendo: objetos BIM e suas relagdes; quantitativos de servigos; relacédo entre as

disciplinas da construgao.

Figura 33 — Linha de Balanco - Metodologia LEAN

Mes 1 Set 2021 Qut 2021 Nov 2021 Dez 2021 Jan 2022 Fev 2022
Semana 7-22 23-29 30-05 06-12 13-19 20-26 27-03 04-10 11-17 18-24 25-31 01-07 08-14 15-21 22-28 29-05 06-12 13-19 20-26 27-02 03-09 10-16 17-23 24-30 31-06
Dia Y DSTAASSD T T

| ms |
Lazer
M N N EIN KN
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[ awv N iev B RBEne_ CTP | [ ___re | | Fet | | ner eou QY eov N ioc QN PTE |
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RN
|_ins __Pod _Pas |

Implantagéo

Fonte: Autoria prépria (2023)

A coluna dos lotes foi inserida conforme a divisdo de lotes (quadro 6) e os
pacotes de trabalho conforme definido no quadro 7. Para gerar integragcdo com o
modelo BIM e automatizar o processo na criagdao no planejamento assim como, nas
atualizacbes do planejamento, foram definidos critérios de acordo com formularios

BIM disponiveis na plataforma Prevision, representados na Figura 35.
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Figura 34 — Integragao BIM na Linha de Balango (formularios)

Formularios personalizados

Disciplina
Pacote

Set

ADICIONAR

ADICIONAR

Formulario BIM

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 35 representa um exemplo de preenchimento do formulario para o
pacote de trabalho “TRP — Terraplanagem”. Essas informag¢des, assim como a cor
de identificagdo, foram posteriormente integradas ao modelo BIM utilizado para a
criacdo da sequéncia executiva na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022,

facilitando a visualizagao das informagdes dos pacotes.

Figura 35 — Integragao BIM na Linha de Balango (TRP)

Posigéo nalista

=11 M
Nome

 TRA

[ Servigos ADICIONAR

@ Dependéncias automaticas ©

B Formulario personalizado (BIM)
Disciplina
ARQUITETURA

Pacote

TERRAPLANAGEM

Set

TRP

€ Cor deidentificagdo
A

:
BEEaEEEe

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Considerando a data de término prevista na linha de balango (Figura 29) com
metodologia tradicional e a data de término prevista no novo cenario gerado pela
linha de balanco (Figura 33) com a metodologia lean, foi possivel uma economia de,

aproximadamente, 3 meses no prazo final da obra.

4.2.3. Simulagao Construtiva

A simulacao construtiva da obra serviu como comunicag¢ao visual para auxilio
tanto em etapas de premissas de planejamento, quanto nas analises dos modelos

para apontamentos de requisitos de modelagem.

Durante a criagdo dessa simulacdo, foi possivel vincular os pacotes de
trabalho gerados no cronograma com a linha de balango aos objetos BIM nos
modelos 3D fornecidos pela empresa, onde foi desenvolvida uma simulagao grafica
do processo de construgcao que também podera auxiliar a empresa em etapas de

execucgao.

A seguir serdo representados os produtos gerados nesse processo, assim
como, serao demonstradas as maneiras de extragao de informagdes da simulagao
para gestdo da obra, e, como por meio de conceitos de BIM 4D, foi possivel

visualizar a dimensao “tempo” no modelo 3D em diferentes estagios da construgao.

A Figura 36 representa o modelo federado criado contendo as disciplinas de

arquitetura, estrutura, instalacdes elétricas e instalacdes hidrossanitarias.
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Figura 36 — Simulagao Construtiva — Modelo Federado

Selection Tree & X

Standard ~

ARQUITETURA.ifc
ESTRUTURAL.ifc

EST. PISCINA.ifc
ELETRICO.nwc
HIDROSSANITARIO.nwc

Fonte: Autoria prépria (2023)

A criacdo do modelo federado possibilitou visualizagdo e entendimento do
escopo a ser construido para elaboracdo do planejamento de longo prazo, assim

como, detalhamento da visualizacdo desse escopo por pacote de trabalho.

Quanto mais detatalhados os pacotes de trabalho nos modelos 3D, melhor
sera essa visualizacdo na gestdo da execugdo. Como esse modelo ndo sera
utilizado para fins de compatibilizacdo, as interferencias encontradas entre as
disciplinas foram ajustadas por meio de configuragbes em suas coordenadas,

processo que sera melhor discutido posteriormente.

Outro ponto importante foi o processo de exportacdo do modelo federado,
que foi realizado na extensdo NWF (Conjunto de arquivos Navisworks),
possibilitando o processo de vinculo com os arquivos inseridos e facilidades no
momento de realizar algumas atualizagbes nos modelos 3D utilizados e rapida

atualizagdo no modelo federado.

A Figura 37 representa o exemplo de pacotes de fundagéo, estrutura e
alvenaria para o pavimento térreo, onde é possivel entender a etapa de

agrupamento dos objetos BIM conforme os pacotes de trabalho do cronograma.
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Figura 37 — Simulagao Construtiva — Agrupamento de objetos BIM
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o processo de agrupamento, escolheu-se a metologia de criagdo de
“Sets” através da ferramenta “Find ltems” do Autodesk Navisworks Manage 2022
com a utilizagao do “Save Selection” para posterior criagdo dos sets. A Figura 38
representa um exemplo de utilizagdo de “Find ltems” para o pacote de vigas de
fundacgéo, utilizando condigbes de classe e nivel dos objetos BIM no arquivo em IFC

da estrutura.
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Figura 38 — Simulagao Construtiva — Find Items
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Fonte: Autoria propria (2023)

Para importacdo do cronograma e posterior integracdo com os sets criados
pelo agrupamento de objetos BIM, foi utilizado um arquivo em extensao CSV gerado
diretamente da plataforma Prevision, onde foi desenvolvida a linha de balango. A

Figura 39 representa o processo de exportacao.

Figura 39 — Simulagao Construtiva — Exportacdo de cronograma

< |Integragoes

ERF

Sienge Platform
Mega

TOTVS

BIM

Autodesk Navisworks

Fonte: Autoria prépria (2023)

Assim como no fluxo de trabalho dos modelos 3D utilizados no modelo
federado, o arquivo de cronograma em CSV é salvo na mesma pasta do modelo
federado para manter o vinculo, caso haja alteracdo, tornando o processo de

atualizagcdo mais rapido.
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Um ponto importante € que o processo de exportagdo do arquivo na
plataforma foi automatizado e gerou diretamente um cronograma para ser utilizado
no Autodesk Navisworks Manage 2022, considerando as informagdes de integragao

BIM representadas anteriormente nas Figuras 35 e 36.

Essa automatizagcdo fez com que a etapa de utilizagdo de um software
intermediario como “Microsoft Project’ ou “Microsoft Excel’ para edigdo do
cronograma com colunas necessarias para a “TimeLiner’, nao fossem necessarias.
A Figura 40 representa a estrutura da “TimeLiner’ apds importagdo do cronograma

no Autodesk Navisworks Manage 2022.

Figura 40 — Simulagao Construtiva — TimeLiner
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Na coluna “Attached” é possivel visualizar alguns dos sets que foram criados
ja conectados aos respectivos pacotes de trabalho do cronograma, processo que foi

realizado para todos os pacotes.

Com a simulacao construtiva foi possivel uma melhor visualizagdo do escopo
do projeto, assim como, maior clareza para decisbes sobre planos de ataque de
execucgao e informacgdes detalhadas sobre os pacotes de trabalho.

A Figura 41 representa informagdes geradas na simulagao construtiva para

acompanhamento da execugao, por etapas a cada més de obra.
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Figura 41 — Simulagao Construtiva — Acompanhamento da Execugio

Novembro/21

Janeiro/22 Fevereiro/22

— (&

Fonte: Autoria prépria (2023)

E possivel verificar, por exemplo, o pacote de trabalho “EST Térreo”
executado em setembro de 2021 (primeira imagem com cores reais do modelo), e o

pacote de trabalho “ALV_Térreo” em execugao (primeira imagem com cor verde).

A simulagcdo também podera ser utilizada para acompanhamento do
progresso da construgao (planejado X realizado) e comparagédo entre possiveis
cenarios de planejamento. Esses resultados nao seréo apresentados nesse trabalho

pois se relacionam com planejamentos de médio e curto prazo.

Por fim, além dos usos apresentados ateriormente, também foi possivel
utilizar a simulagédo construtiva para o levantamento de requisitos de modelagem

BIM para planejemento.

4.2.4. Requisitos de modelagem BIM

Como os modelos BIM existentes nao foram elaborados atendendo a
requisitos para sua utilizagdo no planejamento da obra, algumas etapas foram
necessarias para realizar essa adaptagdo. No entanto, para os projetos futuros, a

empresa podera utilizar a padronizagéo criada nesse trabalho.

Para definicdo dos requisitos de modelagem BIM, levou-se em consideragéo:

a estrutura hierarquica de locais, os pacotes de trabalho e suas atividades, definidos
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anteriormente, o processo de extracdo de quantitativos e as etapas de elaboragao

da simulacgao construtiva na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022.

O modelo BIM de arquitetura foi disponibilizado em extensdo “RVT” (Arquivo
autoral do Revit), porém foi realizada a exportacdo em IFC, extensdo em que foram
disponibilizados os demais arquivos (estrutura, elétrica e hidrossanitario). Essa
opgao foi escolhida para que o fluxo de trabalho fosse padronizado na gestdo dos

arquivos para planejamento, quando estes forem utilizados no Navisworks.

No quadro 10, estédo representados os arquivos utilizados para montagem do
modelo federado na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022 e as
informacgdes importantes a serem consideradas na organizagao do fluxo de trabalho

para a estratégia de federacéo.

Quadro 11 - Estratégia de Federagao

Disciplina ID | Arquivo recebido | Extensao Exportagao Extensao
Arquitetura 1 EXECUTIVO - R11 RVT ARQUITETURA IFC
Fundagao + 2 ESTRUTURAL IFC
Estrutura 3 EST.PISCINA IFC
4 EST.MURO IFC
Elétrica 5 ELETRICO IFC
Hidrossanitario | 6 | HIDROSSANITARIO IFC

Fonte: Autoria prépria (2023)

Como requisitos de modelagem para projetos futuros, tem-se a modelagem
com insercdo de parametros. Esses parametros poderdo auxiliar na integracdo de
objetos BIM do modelo federado com os pacotes de trabalho da linha de balanco na
elaboragdo da sequéncia executiva, ou seja, na conexao dos modelos 3D com a
informacéao de “tempo” no modelo 4D.

Nesse trabalho, néo foi utilizada a metodologia de parametros para criagéo da
simulagao construtiva, no entanto, foi criada a base de dados desses parametros,
com base na analise de objetos do modelo, para que a empresa tenha a
possibilidade de padronizar seu processo de modelagem e utiliza-los para projetos

futuros.
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O foco dessa etapa deu-se na disciplina de ARQUITETURA, visto que a
analise no modelo autoral foi também possivel, enquanto nas demais disciplinas
tinha-se apenas o arquivo em IFC.

As informagbes de alguns dos parametros (parametros de descricdo e
localizagédo) que foram criados estao representadas no quadro 11, como exemplo,

visto que os parametros de quantidade seguiram o mesmo processo.

Quadro 12 — Padronizagao de parametros compartilhados

Nome do Parametro Padronizagao
ECD_DISCIPLINA Especificar a disciplina do Modelo
Descrigao i
¢ ECD_SET Agrupar os objetos BIM, conforme as tarefas

da linha de balango

Divisdo  estratégica dos setores do

ECD_LOCAL 1 . .
- empreendimento (nivel 1)
Localizacéo Na "Construgdo" representa  Estrutura,
ECD_LOCAL 2 Acabamento e Fachada. Nos demais, é o eixo

vertical da linha de balango

Fonte: Autoria prépria (2023)

A criacdo de parametros, realizada na ferramenta Autodesk Revit 2021,
podera auxiliar na gestdo dos modelos e integracdo com o planejamento, assim
como, a descricdo do parametro com a sigla “ECD” (Estudo de Caso Dissertagao)
auxiliou na organizagcao dos parametros.

Quanto ao tipo, foram criados os “parametros compartilhados” pois essa
configuracéo permite a utilizagdo dos mesmos parametros para diversos projetos.

Além dos parametros representados na Figura 42, também é sugerido utilizar
parametros padrao da ferramenta Autodesk Revit 2021, dentre eles: “Familia e tipo”

e “Descricao”.



Figura 42 — Criagdo de parametros compartilhados
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Fonte: Autoria prépria (2023)

otimizado de trabalho e que sera indicado é: abrir o arquivo em RVT no Navisworks,

ou seja, nao utilizar o IFC da arquitetura nesse caso.

A insercdo de paradmetros no modelo facilitara o fluxo de trabalho da

simulagao construtiva. Esse processo podera ser muito manual se os modelos nao

possuirem requisitos de modelagem que atendam para este uso.

A Figura 43 representa em alguns dos exemplos de “Familia e tipo” a inser¢ao
dos paradmetros no pacote “Revestimentos de Piso” (parametro: set) pertencente ao

“‘Acabamento” (parametro: local 2) da construgdo, na ferramenta Autodesk Revit

2021.

Figura 43 — Insercao de Parametros em Revestimentos de Piso

<Tabela de piso>

| A B \ c \ D E F

I Familia e tipo ECD_DISCIPLINA Descrigéo Nivel ECD_SET ECD_LOCAL2
iso: LAMINADO 5CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL SACADA 3CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL SACADA 3CM COM IMP ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso. PORCEL BWC 01 IMP 1CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC 01 IMP 3CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC 02 IMP 1CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC 02 IMP 3CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC CASAL IMP 1CM :ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC CASAL IMP 1CM :ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC CASAL IMP 1CM :ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC CASAL IMP 3CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 02 - PAV. SUPERIO REVPIS_SUP Acabamento
iso: PORCEL BWC SOCIAL 1CM IMP :ARQUITETURA Revestimentos de Piso 01 - PAV. TERREO REVPIS_TER Acabamento
iso: PORCEL BWC SOCIAL 3CM IMP :ARQUITETURA Revestimentos de Piso 01 - PAV. TERREO REVPIS_TER Acabamento
iso: PORCEL ENTRADA 3CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 01 - PAV. TERREO REVPIS_TER Acabamento

Fiso PORCEL ENTRADA 3CM ARQUITETURA Revestimentos de Piso 01 - PAV. TERREO REVPIS_TER Acabamento

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Devido aos demais requisitos de modelagem que serdo apresentados a
seqguir, optou-se neste trabalho em nao inserir os parametros criados nos demais
pacotes de trabalho, visto que seria necessario, primeiramente, atualizar o modelo
com fluxos de trabalho referentes a esses requisitos, o que levaria mais tempo, nao
sendo o propdsito desse trabalho realizar essa atualizagao.

No processo de criagdo do modelo federado, alguns problemas de
coordenadas foram encontrados e posteriormente, ajustados. Os problemas
referem-se a interferéncias entre arquitetura e estrutura, e, arquitetura e
hidrossanitario.

A Figura 44 representa a interferéncia identificada entre os modelos
‘EXECUTIVO” (da arquitetura) e “EST.PISCINA” (da estrutura) por meio da

visualizagédo na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022.

Figura 44 - Interferéncia de Coordenadas (Arquitetura e Estrutura)

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 45 representa a interferéncia identificada entre os modelos
“EXECUTIVO’ (da arquitetura) e “HIDROSSANITARIO” por meio da visualizagéo na

ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022.
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Figura 45 - Interferéncia de Coordenadas (Arquitetura e Hidrossanitario)

Fonte: Autoria propria (2023)

Referente aos requisitos indicados no processo de agrupamento dos objetos
BIM aos Sets criados na simulagado construtiva, foram encontrados alguns pontos
que serao levantados a seguir.

No processo de agrupamento de objetivos BIM no modelo de EXECUTIVO
(arquitetura), foi identificado que nao seria possivel realizar a criagcdo de sets
separados para as camadas da parede (alvenaria, reboco, pintura, revestimento)
devido a escolha de fluxo de modelagem de “paredes sistema”, onde todos as
camadas sao modeladas em uma unica familia.

A Figura 46 representa a criagdo de paredes sistema na na ferramenta
Autodesk Revit 2021.

Figura 46 — Criagao de paredes sistema
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]y

LADO INTERNO

Modificar estrutura vertical (somes

Mocificar Me:

Cancelor Aga

@ Vista: Planta de piso: Modificar atribul Visualizar >>

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Sendo assim, foi utilizado um requisito de “criagcdo de pecas” para exportacéao
do modelo EXECUTIVO (arquitetura) nas configuragdes de exportacdo IFC,
conforme representado na Figura 47, que permitiu a criacdo de sets separados para
as camadas da parede.

Figura 47 — Criacdo de pecas no IFC

Ger: Contetito ackcionsl ook 7TE
Nivel de detalhe Avangado Referéncia geografica Geral Canteddo adiciona Conjuntos de propriedades
Conjuntos de propriedades Nivel de detalhe Avangado Referéncia geografica
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Exportar
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Usar a vista ativa 80 criar 8 geometria
Exportar conjunto:

Exportar

] Usar nome visivel do Revit como o nome IFCEntity

Configuragdes de classificagio. Entidades para exportar...

Fonte: Autoria prépria (2023)

No processo de agrupamento de objetos BIM no modelo de ESTRUTURA, foi
identificado que no pavimento COBERTURA, ndo havia sido modelada a laje.
Devido a esse fator, ndo foi possivel agrupar o objeto BIM referente a laje da
cobertura com a etapa da linha de balango associada a esse pacote. A Figura 48
representa o modelo de “ESTRUTURA”.

Figura 48 — Auséncia de objetos BIM (Estrutura)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Esse mesmo problema foi identificado no processo de agrupamento de

objetos BIM no modelo de EXECUTIVO (arquitetura), onde foi identificado que nao
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estdo modelados objetos referentes a: implantacdo e impermeabilizagdo de vigas

baldrames.

Apesar desse problema, foi identificado que no modelo de EXECUTIVO
(arquitetura), foram modelados os elementos estruturais da laje, o que possibilitou a
utilizagdo do objeto BIM da laje da cobertura por esse modelo. No entanto, um ponto
negativo dessa situagao, é que para os pavimentos térreo e superior, os elementos
das lajes ficaram duplicados no modelo federado, sendo necessarios manter

atencao para n&o associa-los a linha de balanco de forma repetida.

No processo de agrupamento de objetos BIM no modelo de EXECUTIVO, foi
identificado que no pacote REBOCO, nao foi realizada a separagao de interno e
externo no processo de modelagem BIM na ferramenta Autodesk Revit 2021,

tornando a associagao as etapas de reboco da linha de balango prejudicadas.

A Figura 49 representa a etapa da linha de balando “RBI — Reboco Interno”
do pavimento térreo sem preenchimento da coluna “Attached” (referente ao Set
criado para a etapa) devido a esse fator, sendo assim, a associagao dos objetos de
REBOCO do modelo, tanto interno quanto externo, foi realizada integralmente na

etapa da linha de balang¢o “RBE — Reboco Externo”.

Figura 49 — Auséncia de separagao de objetos BIM (Reboco)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 50 representa a selegao para o processo de associagao dos objetos
do modelo BIM com as etapas da linha de balango por meio da ferramenta “Find

Items” no Autodesk Navisworks Manage 2022.
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Figura 50 — Selegao de objetos BIM (Reboco)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

4.3. Processo Futuro

Com o objetivo de propor melhorias no processo atual de planejamento da
empresa, elaborou-se o fluxograma do processo futuro por meio do mapeamento “to

be”, no software BizAgi.
4.1.1. Mapeamento “to be”
O mapeamento “to be”, representado na Figura 51, contém informagdes de:

etapas do processo, tempo de realizacdo das atividades (TRA) e tempo de

processamento da atividades (TP) — este contendo tempos de espera.



Figura 51 — Mapeamento — Processo Futuro (“to be”)
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Fonte: Autoria propria (2023)
O tempo de trabalho total (todas as etapas) no processo atual - “as is” - foi de
66 horas, e o tempo de processamento (envolvendo tempos de espera no processo)
foi de 294 horas.

Com a execugao do novo fluxo de trabalho, aplicagdo da nova metodologia de
planejamento, utilizacdo da padronizagao indicada nos requisitos de modelagem 3D
e auxilio das ferramentas utilizadas nesse trabalho, o tempo total considerado para o
“to be” -

atualizagbes no processo padronizado indicado) foi de 27 horas, e o tempo de

processo futuro — (que podera sofrer alteragbes de acordo com novas

processamento, de 64 horas.

O ganho com otimizagcao do tempo no processo atual podera ser alcancado
com a aplicagado da proposta de inovagao com sugestao de melhorias no processo

de planejamento, representada neste trabalho, assim como, a padronizagdo dos
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modelos com requisitos de modelagem e padronizagdo dos pacotes de trabalho de

planejamento utilizando conceitos de LEAN e BIM.

Portanto, apdés andlise das informagdes de etapas no processo atual de
planejamento da empresa (“as is”) e diagnodstico de problemas (Quadro 5)
encontrados com utilizagdo da metodologia tradicional de planejamento, deu-se a

criacdo de uma proposta de sugestdo de melhorias nas etapas.

O Quadro 12 representa a descricdo dos problemas identificados na utilizagao
da metodologia tradicional para o processo atual de planejamento da empresa (“as
is”), o grupo de agrupamento pertencente (problemas que derivam na mesma

melhoria) a proposta de melhorias com a aplicagdo do processo “to be”.
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Quadro 13 — Proposta de Melhorias — Processo Futuro (“to be”)

Descrigao dos problemas Grupo Proposta de melhorias
. . Criacao de parametros dos modelos no
Projetos incompletos Autodesk Revit
E:crﬁ;gse compatibilizagao de Compatibilizacado de Projetos no
pro) . . Autodesk Navisworks ao criar modelo
Entregas parciais de projetos federado
Informacbes incompletas . ~ Padronizagao da criagao de familias no
Tempo de espera para revisao INFORMACOES ,
. Autodesk Revit
de projetos RELACIONADAS A Elaboracéo do BEP (Plano de
Alteragdes de projeto — novas PROJETOS Execucao do Projeto)
revisees Padronizacao das configuracdes de
Informacgdes incompletas para exportacéo de IFC
quiJZTit(;t:ct;;%a informacao Auditoria de qualidade dos modelos
¢ antes da utilizagao para extragao de
quantitativos
Padronizagao dos pacotes de trabalho
(sessdes colaborativas envolvendo
empreiteiros)
Sequéncia executiva ser monitorada na
Informacgdes de capacidade de %?é?ar ara atualizagbes no padrao
zﬁd:ec_;i?e(?rgzpendem de . Criar indicadores de produtividade para
b INFORMAGCOES atualizagao da capacidade de

Projetos incompativeis com
realizado em obra

O dimensionamento da equipe é
feito somente durante a obra

RELACIONADAS A OBRA

produgao em cada obra

Criar indicadores de qualidade dos
servigos

Aplicar conceitos de planejamento de
médio prazo com levantamento de
restricbes

Aplicar conceitos de planejamento de
curto prazo

Cliente ndo aceita data
programada de entrega
Data de entrega antecipada
confirmada com cliente

INFORMAGOES
RELACIONADAS AO
CLIENTE

Apresentar simulagéo construtiva ao
cliente com premissas de planejamento
de acordo com prazo solicitado

Utilizar premissas de planejamento ao
dimensionar a equipe, antes do cliente
efetuar a contratacao

Fonte: Autoria prépria (2023)

Quanto ao escopo do projeto e levantamento de quantitativos no processo

futuro de planejamento da empresa (“to be”), a responsavel pelo planejamento

podera participar da etapa de elaboragcdo de projetos com a contribuicdo de

requisitos de modelagem para planejamento.

Quanto a elaboracdo de EAP, as informagbes de pacotes de referentes a

construcao, assim como as atividades pertencentes aos pacotes, foram definidas na

padronizacao da linha de balango e poderao ser utilizadas pela empresa em outros

projetos, atribuindo atualizagbes se necessario, em relagdo a sequéncia construtiva,

conforme forem analisados indicadores de produtividade e qualidade dos servigos.
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5. Consideragoes Finais

Com a analise das informagdes de etapas no processo de planejamento da
empresa, foi possivel identificar alguns problemas referente a sequéncia construtiva,
visto que a divisdo da obra em pacotes de trabalho, permite a visualizagdo de cada
atividade a ser executada no pacote, o que foi aprimorado com a visualizagao
espacial por meio dos modelos BIM.

Também foram identificadas premissas necessarias para o planejamento ao
integrar os modelos 3D com os pacotes de trabalho do cronograma, onde nota-se
que o processo de modelagem 3D tem relagdo com o processo de planejamento,
sendo essa integracao facilitada através de ferramentas, como a Prevision, onde foi
possivel automatizar o processo na criagcdo no planejamento assim como, nas
atualizagbes do planejamento, foram definidos critérios de acordo com formularios
BIM disponiveis na plataforma.

Foram propostas melhorias por meio da apresentacdo dos requisitos de
modelagem levantados, onde foi identificado que os modelos 3D n&o foram
elaborados atendendo a requisitos para sua utilizagdo no planejamento da obra. Por
isso, algumas etapas foram necessarias para realizar essa adaptagdo, gerando
assim, informagdes para que, em projetos futuros, a empresa possa utilizar a
padronizagao criada nesse trabalho, como a modelagem com insercdao de
parametros.

Esses parametros poderao auxiliar na integracéo de objetos BIM do modelo
federado com os pacotes de trabalho da linha de balango na elaboragcdo da
sequéncia executiva, ou seja, na conexao dos modelos 3D com a informagcao de
“tempo” no modelo 4D.

Por meio da linha de balangco elaborada e sua integragdo com a simulagao
construtiva, que serviu como comunicagao visual de auxilio tanto em etapas de
premissas de planejamento, quanto nas analises dos modelos para apontamentos
de requisitos de modelagem, € possivel vincular os pacotes de trabalho gerados no

cronograma aos objetos BIM nos modelos 3D fornecidos pela empresa.
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Sendo assim, o desenvolvimento da simulagdo grafica do processo de
construgcao podera auxiliar a empresa em etapas de execugdo. Com a simulagao
construtiva foi possivel uma melhor visualizagdo do escopo do projeto, assim como,
maior clareza para decisées sobre planos de ataque de execugdo e informacdes
detalhadas sobre os pacotes de trabalho.

Além disso, essa visualizagao possibilitou a analise dos modelos 3D e o
levantamento de requisitos de modelagem BIM para planejamento, sendo possivel
destacar: criacao de parametros compartilhados; compatibilizacdo de coordenadas
das disciplinas; escolha dos métodos de modelagem, como por exemplo a
modelagem das paredes em camadas; verificagdo da auséncia de objetos BIM que
serao necessarios para vinculacdo aos pacotes de trabalho; verificacdo da auséncia
de separagao dos objetos BIM em localizagbes que se integrem com a sequéncia

executiva na obra (por ex: ambiente interno e externo).

Com a implantagao da proposta de inovagao representada pelo mapeamento
“to be” e pelas sugestdes de melhorias do processo de planejamento atual, sera
possivel a execugao do novo fluxo de trabalho considerando conceitos de lean e
BIM, aplicagdo da nova metodologia de planejamento e utilizagdo da padronizacao
indicada nos requisitos de modelagem para os modelos 3D em obras residenciais

nao repetitivas com carateristicas semelhantes a deste trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implantagcéo dos requisitos de modelagem
levantados neste trabalho e posterior integracdo com a simulagao construtiva e linha
de balangco para acompanhamento do progresso da construgdo (planejado X
realizado) e comparagdo entre possiveis cenarios de planejamento, de forma
automatizada, assim como, a utilizagdo das informagdes para elaboragdo do
orgcamento da obra e programacgao de suprimentos, também integrados aos modelos

3D de cada disciplina da construgao.
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