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RESUMO 

 

Pesquisadores vem ao longo das duas últimas décadas avaliando a aplicação do 
Lean Construction (Construção Enxuta) e do Building Information Model – BIM 
(Modelagem da Informação na Construção). A Modelagem da Informação na 
Construção permite, por meio de modelos BIM 4D, a visualização do processo de 
construção em tempo real. Apesar dos avanços no tema, é importante que se avalie 
o processo de implementação dessas tecnologias com conceitos que possam 
contribuir para análise dos processos, por meio do Business Process Management – 
BPM (Gerenciamento de Processos de Negócios). Levando em consideração as 
características que proporcionam a geração de incertezas no processo produtivo do 
setor, a proposta deste trabalho foi avaliar os resultados da inovação em processos 
com a implementação da Construção Enxuta para o planejamento de longo prazo 
em obras residenciais não repetitivas com apoio do BIM e BPM. Foram elencados 
na metodologia da pesquisa: requisitos de modelagem, sequência executiva, 
sincronização de equipes, desenvolvimento de cronograma, padronização dos 
pacotes de trabalho, qualidade na informação e comunicação dos envolvidos. Foram 
identificados problemas referentes a sequência construtiva por meio da visualização 
de cada atividade a ser executada no pacote, assim como, premissas necessárias 
para o planejamento ao integrar os modelos BIM com os pacotes de trabalho do 
cronograma. Foram propostas melhorias por meio da apresentação dos requisitos 
de modelagem, sendo possível destacar: criação de parâmetros compartilhados; 
compatibilização de coordenadas das disciplinas; escolha dos métodos de 
modelagem de objetos BIM; e, verificação da ausência de objetos BIM. 
 
Palavras-chave: planejamento BIM; inovação em processo; construção 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 INTRODUÇÃO  

 

Conforme o Índice Nacional de Custo da Construção (INCC), calculado e 

divulgado pela Fundação Getúlio 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 ameaças de 

baixa produtividade, baixa qualificação dos profissionais da cadeia produtiva e 

poucos controles sobre as operações. 

Considerando a fase de projeto e operação dos sistemas de construção e 

baseando-se em situações em que as decisões são tomadas com pouca 

informação, resultando em oportunidades perdidas e em efeitos indesejados, 

algumas técnicas ferramentas podem ser utilizadas para extrair informações e 

explicitar as decisões na gestão da produção (BIOTTO et al., 2013). Para Limmer 

(1997), no planejamento tradicional, as principais técnicas utilizadas são 

cronogramas, diagramas de rede e linhas de balanço. 

Além disso, o planejamento e o controle de uma obra possuem influência 

decisiva no desempenho da produção e são processos complementares e 

condicionantes para a obtenção dos resultados esperados de custo, prazo e 

qualidade de um projeto (BRITO et al., 2015). Para Limmer (1997), o controle da 

produção é a finalização do ciclo lógico de gerenciamento de um projeto, através da 

aferição do executado, corrigindo os desvios que venham a ocorrer em relação ao 

planejado, buscando determinar o avanço, definir correções em uma 

retroalimentação contínua do processo por meio da avaliação de qualidade. 

No entanto, a causa principal de insucessos nos sistemas de gestão 

tradicionais na construção civil está na base conceitual em que se fundamentam, 

onde existe somente a visão de transformação de matéria-prima em produto final 

(KOSKELA, 2000). O setor se caracteriza pela não atenção aos fluxos de atividades 

que não agregam valor ao produto, onde o desperdício é invisível e, devido a isso, 

esforços buscando melhorias são dificultados (KOSKELA,1992).  

A partir dos estudos de Koskela (1992) com os conceitos da mentalidade 

enxuta, surgiram pesquisadores interessados na Nova Filosofia de Produção (NFP) 

adaptada à construção civil, que serão apresentados neste trabalho, onde os 
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princípios da Construção Enxuta (CE), ou Lean Construction, podem ser 

introduzidos em empresas do ramo com utilização de ferramentas e técnicas, como 

o Planejamento e Controle da Produção (PCP) e o método Last Planner, para trazer 

melhorias aos processos (KUREK et al., 2013).  

De acordo com Mendes Junior et al. (2014), há uma divisão do processo de 

PCP em três níveis hierárquicos: plano mestre (longo prazo), lookahead (médio 

prazo) e curto prazo, e, por meio do mapeamento e definição dos fluxos de trabalho, 

informações, suprimentos e empreendimento, o PCP é elaborado com visão de 

fluxos da CE. 

Kemmer (2006) estudou a incorporação ao planejamento de longo prazo de 

edificações de uma abordagem que leve em consideração os princípios relativos à 

NFP, analisando os reflexos que a alteração dos tempos de ciclo dos processos de 

produção podem causar nos planos de ataque de edifícios de múltiplos pavimentos. 

De acordo com Koskela (1992), a compressão do tempo de ciclo induz a 

redução das atividades que não agregam valor, como inspeção, espera e transporte, 

envolvendo um grupo de metodologias, técnicas e ferramentas que se originaram no 

setor da indústria automobilística.  

Dentre elas, está a linha de balanço, que pode ser utilizada para 

representação dos planos de ataque. Além da transparência obtida nas análises no 

uso dessa ferramenta, Kemmer (2006) destacou em sua pesquisa, a maneira como 

a mesma foi desenvolvida a partir da composição e sequenciamento de pacotes de 

trabalho, ao invés das tradicionais sequências de serviços isolados. Assim, os 

planos de ataque criados para o empreendimento pesquisado revelaram que a 

redução do tempo de ciclo dos processos pode diminuir o tempo de atravessamento 

e o número de equipes para a realização das atividades, mas, faz-se necessário o 

comprometimento dos gerentes de produção, já que isso poderia esbarrar na quebra 

paradigmas culturais. 

Schramm et al. (2006) avaliaram em seu estudo o uso de técnicas de 

planejamento da produção, como por exemplo a linha de balanço citada 

anteriormente, e ferramentas de visualização (planilha de dimensionamento de 

capacidade de recursos) específicas. No entanto, de acordo com Biotto et al. (2015), 

essas técnicas e ferramentas possuem uma limitação por não proporcionarem a 

visualização espacial da construção ao longo de sua execução. 
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Nesse contexto, está o Building Information Model (BIM) ou Modelagem da 

Informação na Construção. Com a tecnologia BIM, é construído um modelo virtual 

preciso de um edifício digitalmente. Quando concluído, o modelo gerado contém 

informações precisas de geometria e dados relevantes necessários para apoiar a 

construção, fabricação, e atividades de aquisição necessárias para realizar o edifício 

(EASTMAN et al., 2011). 

Campestrini et al. (2015) traz a ideia de que o BIM é um processo que visa a 

integração 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 construção envolvendo todas as etapas 

do seu ciclo de vida. 

Na etapa de planejamento da obra, tem-se os modelos BIM 4D, que permitem 

a visualização do processo de construção em tempo real, detecção de erros, 

alinhamento da Estrutura Analítica de Projetos (EAP) com o modelo, além de auxiliar 

na tomada de decisões devido a informação. No entanto, para Brito e Ferreira 

(2015), um dos aspectos importantes para sua implantação é a capacidade de 

visualização das informações 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 interações com os princípios 

da CE, concluindo que a integração das informações em um só banco de dados 

reduz a variabilidade e traz melhorias na comunicação, assim como reduz tempos 

de ciclo, retrabalho. Para Biotto et al. (2012) através do uso da modelagem 4D para 

apoiar a tomada de decisão na gestão de sistemas de produção foi possível obter a 

oportunidade de visualização de problemas no canteiro de obras, antes e durante a 

execução do empreendimento. 

Para Silva et al. (2019) além dos benefícios do uso do BIM 4D para os 

processos de planejamento e controle de obras como a integração de sistemas de 

comunicação e simulação do processo construtivo, entre outros, houveram também 

algumas dificuldades encontradas associadas ao processo de implementação.  

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

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

estudo empírico realizado sem englobar o PCP, e, mesmo que as fases de 

preparação, modelagem e análise sirvam para qualquer tipo e porte de 
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empreendimento, as duas últimas fases podem necessitar de ajustes, dependendo 

do processo da empresa. 

Para Laudon e Laudon (2011), qualquer empresa pode ser vista como uma 

coleção de processos de negócios, onde a Tecnologia da Informação (TI) ajuda a 

automatizar as etapas, sendo que, para aproveitar o poder de uma TI, como as 

ferramentas BIM para construção civil por exemplo, a empresa pode necessitar que 

sejam redesenhados processos de negócios inteiros. 

Ao buscar administrar as organizações orientadas por processos de negócio, 

surgiu o BPM (Business Process Management, ou, Gerenciamento de Processos de 

Negócios). 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 princípio básico é garantir que a empresa consiga alinhar a TI 

aos objetivos do negócio. 

O desenvolvimento desta pesquisa foi motivado pela experiência da 

pesquisadora em empresas distintas na Indústria da Construção Civil, atuando com 

planejamento e controle de obras.  

Em adição a esse cenário, a empresa na qual a pesquisadora desenvolveu a 

prática já utilizava ferramentas BIM e demonstrou interesse na implementação da 

CE com apoio do BIM em seus processos. Com isso, surgiu o interesse em 

desenvolver uma pesquisa que possibilitasse uma aplicação prática em um 

ambiente real da construção. 

A pesquisadora notou que, durante seus estudos e tentativas de trazer para a 

sua realidade a aplicação das contribuições mencionadas nas pesquisas, é possível 

identificar um fator relevante para a implementação desses conceitos e tecnologias: 

as caraterísticas comportamentais e organizacionais das empresas em conjunto com 

as características da obra.  

Portanto, o processo de implementação pode ser realizado com a 

identificação de pontos críticos elaborado através de conceitos do BPM, onde a 

organização possa reavaliar os métodos aplicados em seus processos. 

Visto as características que levam à geração de incertezas no processo 

produtivo da Indústria da Construção Civil aliado à busca por mais eficácia na 

utilização de técnicas que favoreçam a transparência nas análises dos processos de 

planejamento, a proposta deste trabalho é a avaliação dos resultados da CE com 

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

 

1.1.1 Geral 

 

A presente pesquisa tem por objetivo desenvolver uma proposta de inovação 

com sugestão de melhorias no processo de planejamento de longo prazo em obras 

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

 

1.1.2 Específicos 

 

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

  

● Realizar o levantamento de requisitos de modelagem para atendimento 

ao planejamento em modelos BIM 3D de uma obra residencial não repetitiva; 

● Gerar o modelo BIM 4D para análise do planejamento mediante 

elaboração da simulação construtiva e linha de balanço de uma obra residencial não 

repetitiva;  

● Elaborar um plano de sugestão de melhorias no processo de 

planejamento de longo prazo em obras residenciais não repetitivas mediante 

elaboração do mapeamento “to be” e conceitos do BPM. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo, apresenta-se a fundamentação teórica necessária para o 

desenvolvimento da presente pesquisa. 

 

 

2.1 Inovações Tecnológicas 

 

Na visão de Baregheh et al. (2009), a inovação é resultado de um processo 

multiestágio através do qual as organizações transformam ideias em bens, serviços, 

processos novos ou com substancial melhoria tecnológica com o objetivo de 

progredir, competir ou diferenciar-se no mercado.  

Segundo Tidd et al. (2015), a visão de inovação como um processo traz à 

tona a necessidade de que esse processo seja gerido na forma de entradas, saídas, 

atividades, subprocessos, meios de controle, objetivos, parâmetros e recursos para 

conceber, melhorar, reconhecer e compreender rotinas que sejam efetivas para 

geração de inovação, e, atuem como facilitadoras em seu surgimento na 

organização. 

Implantar uma inovação envolve uma série de atividades científicas, 

tecnológicas, organizacionais, financeiras e comerciais, além de fatores que 

influenciam a capacidade de aprendizado das empresas, como por exemplo: 

facilidade de comunicação e canais eficazes de informação. A implantação também 

envolve a transmissão de competências estratégicas, como: visão de longo prazo e 

antecipação de tendências de mercado, e competências organizacionais, sendo: 

gestão de riscos, cooperação interna (departamentos) e externa (consultorias), 

pesquisas de partes interessadas (clientes, fornecedores, público), envolvimento de 

toda a empresa no processo de mudança, entre outras (OCDE, 2005). 

Silva et al. (2014) realizou uma análise na literatura sobre o processo de 

gestão da inovação para a compreensão 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 orçamento 

formal. Para o autor, a gestão da inovação nas organizações deve estar em bases 
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conceituais sólidas acerca de seus limites, objetivos, contexto competitivo e 

estratégico e parâmetros organizacionais que a suportam. 

Desde o início do século XX, esse tema tem sido objeto de estudo e parte da 

teoria do desenvolvimento econômico elaborada por Schumpeter (1998), que 

diferenciou invenção e inovação, onde: uma invenção é uma ideia, esboço ou 

modelo para um novo ou melhorado artefato, produto, processo ou sistema, 

enquanto inovação, no sentido econômico, somente é completa quando há uma 

transação comercial envolvendo uma invenção, e assim, gerando riqueza. Para o 

autor, a inovação cria uma ruptura no sistema econômico e altera padrões de 

produção, trazendo diferenciação para as empresas. 

Para entender o grau de novidade da mudança introduzida em cada caso de 

inovação em um determinado produto ou processo, classifica-se a inovação em a) 

inovação incremental: quando há modificação, aperfeiçoamento, simplificação, 

consolidação e melhoria de produtos, processos, serviços e atividades de produção 

e distribuição existentes; b) inovação radical: quando há introdução de novos 

produtos ou serviços que se desenvolvem em novos negócios, se expandem em 

novas indústrias ou causam uma mudança que seja significativa em toda a indústria, 

tendendo a criar novos valores de mercado; e, c) inovação disruptiva: quando há a 

criação de algo novo ou uma grande revolução que pode lançar novas indústrias ou 

transformar indústrias existentes (INNOSKILLS, 2017). 

Segundo o Manual de Oslo (2005), a inovação pode ser classificada, por 

objeto de inovação, como: inovação em produtos, inovação em processo e inovação 

em produto e em processo. A inovação tecnológica em produto pode ser: produtos 

tecnologicamente novos, ou produtos tecnologicamente aprimorados, em que um 

produto existente tem seu desempenho melhorado significativamente ou elevado. A 

inovação tecnológica em processos produtivos é a adoção de métodos de produção 

novos ou significativamente melhorados. 

A inovação de processo pode ser associada a uma sequência de atividades 

que têm por objetivo gerar resultados através dos processos rotineiros. Para Tidd et 

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

 

2.2 Indústria da Construção Civil 
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Há desafios para o desenvolvimento de processos de inovação na cadeia 

produtiva da construção civil, mesmo com políticas governamentais sendo criadas, 

debatidas e algumas já implantadas. Essas políticas buscam alterar processos 

utilizados para que, a longo prazo, processos de construção industrializada em larga 

escala, possibilitem a aceleração do processo de construção. Mas, as dificuldades 

para inovar devem ser consideradas tanto no curto, quanto médio e longo prazo, 

através de interesses comuns e ações em desenvolvimento que possibilitam que a 

modernização do setor, aumento da sua produtividade e desenvolvimento de 

atividades que busquem a racionalização, a padronização e o aumento de escala, 

com sustentabilidade (MONTEIRO FILHA et al., 2010).  

A participação do PIB da Construção no PIB total do Brasil em 2021 foi de 

2,6%, conforme a Sondagem Indústria da Construção Civil, realizada pela 

Confederação Nacional da Indústria (CNI), com o apoio da Câmara Brasileira da 

Indústria da Construção (CBIC). Conforme o Índice Nacional de Custo da 

Construção (INCC), calculado e divulgado pela Fundação Getúlio 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 1º trimestre de 2022, atingiu o 

maior patamar para o período, nos últimos 10 anos. Mas, o alto custo dos insumos 

ainda é o principal problema da construção, assim como, a falta, ou o alto custo, do 

trabalhador qualificado (VASCONCELOS, 2022). 

Souza et al. (2022) retratam que o setor permanece sendo incentivador da 

economia e gerador de empregos, no entanto, sofre ameaças de baixa 

produtividade, baixa qualificação dos profissionais da cadeia produtiva e poucos 

controles sobre as operações, sendo imprescindível manter o foco no planejamento 

estratégico da empresa, padronização e gestão dos processos. 

Diante desse cenário, é importante que as empresas do setor da construção 

busquem alternativas para se destacarem, implantando metodologias e ferramentas 

que possam ser utilizadas para fornecer informação para a tomada de decisões. 

Nas fases do ciclo de vida de uma construção, como estudos preliminares e 

de viabilidade, projetos executivos, análise energética e sustentabilidade, 

planejamento, entre outros, existe a abrangência de diversos processos, dentre eles: 

a extração de recursos naturais e fabricação de materiais, montagem ou construção, 

operação e manutenção, demolição e destinação dos resíduos. Esses processos 

estão interligados entre si, tornando-se dependentes da qualidade na informação e 
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da comunicação entre os envolvidos para prosseguir de forma eficiente em seus 

resultados específicos. 

Baseando-se em situações em que as decisões são tomadas com pouca 

informação, ferramentas podem ser utilizadas para extrair informações (BIOTTO et 

al., 2013), e, o planejamento e controle de uma obra possuem influência decisiva no 

desempenho da produção e são processos complementares e condicionantes para a 

obtenção 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 capítulos a seguir, serão apresentados alguns conceitos 

e aplicações práticas referentes a esse tema. 

 

2.2.1 Metodologias Tradicionais  

 

Dentre as inúmeras definições existentes na literatura, Formoso et al. (2001) 

define planejamento como sendo um processo gerencial onde se estabelecem 

objetivos e determinam-se procedimentos necessários para atingi-los. Para o autor, 

o planejamento somente é eficaz quando realizado em conjunto com o controle, 

assim como, não existe a função de controle sem planejamento.  

Limmer (1997) explica que no processo de planejamento, do ponto de vista 

teórico e generalista, além do estabelecimento de objetivos, há a discussão de 

expectativas de ocorrências de situações previstas, transmissão de informações e 

comunicação de resultados pretendidos entre pessoas, unidades de trabalho, 

departamentos e empresas. Já no âmbito da gestão de projetos, o planejamento é 

indispensável para concretizar os objetivos almejados, dentre eles, a execução, com 

qualidade, da obra dentro dos parâmetros 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 preparação 

e avaliação do processo. 
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Figura 1 - Ciclo de Planejamento 

 

Fonte: Adaptado de Laufer e Tucker (1987) 

 

As etapas são descritas da seguinte forma: 

a) Preparação do processo de planejamento: Nessa etapa definem - se 

procedimentos e padrões para execução do processo com uma análise 

profunda das condições que influenciam as atividades, dentre elas: a 

definição dos envolvidos e responsabilidade de cada um; níveis 

hierárquicos a serem adotados e periodicidade dos planos a serem 

gerados; nível de detalhe em cada nível de planejamento e critérios para 

subdivisão do plano em itens; e, técnicas e ferramentas de planejamento. 

Nessa etapa, também são tomadas decisões relativas à produção, como a 

definição do plano de ataque à obra, e, a identificação de restrições para 

realização das principais atividades. 

b) Coleta de informações: Essa etapa está diretamente relacionada com a 

qualidade do processo, onde as informações são produzidas, em formatos 

e periodicidade variadas, por setores da empresa, assim como por: 

clientes, projetistas, empreiteiros, poder público e consultores. 
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c) Elaboração dos planos: Nessa etapa, é desenvolvido o produto do 

processo de planejamento ou plano da obra, que pode ser elaborado por 

meio de diversas técnicas, de forma simultânea, em função do tipo de 

obra, do nível de plano a ser elaborado, da habilidade dos responsáveis, 

entre outros fatores. 

d) Difusão das informações: Nessa etapa, as informações, geradas 

anteriormente, são difundidas entre os usuários do plano de acordo com a 

demanda especifica de cada um, de forma que seja definido: a natureza 

da informação demandada, sua periodicidade, o formato a ser 

apresentado e o ciclo de retroalimentação. 

e) Avaliação 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 produção propriamente 

dita e, do próprio processo de planejamento, sendo necessário definir a 

periodicidade dos ciclos de avaliação. 

Nesse modelo, o ciclo de preparação e avaliação do processo tem relação 

com as definições que são realizadas no início do empreendimento e às avaliações 

deste processo, parciais ou ao final de cada empreendimento, já o ciclo do 

planejamento e controle, repete-se várias vezes durante a realização de um 

empreendimento, em diferentes níveis hierárquicos, baseado nas definições 

formuladas a partir do ciclo anterior.  

Limmer (1997) também expõe a necessidade de desenvolver e manter um 

plano de execução para o projeto, os quais podem ser alcançados com oito passos:  

Passo 1: Identificar as atividades a serem executadas através da análise dos 

elementos e informações disponíveis: projeto básico ou detalhado, especificações, 

etc.; 

Passo 2: Ordenar as atividades identificadas em uma sequência lógica, em 

função da metodologia e processo de execução definidos para o projeto; 

Passo 3: Estabelecer marcos e objetivo; 

Passo 4: Determinar a duração de cada atividade; 

Passo 5: Determinar o prazo de execução do projeto; 

Passo 6: Alocar e nivelar recursos de mão-de-obra, materiais e equipamentos 

e reavaliar o prazo de execução do projeto; 

Passo 7: Determinar a estimativa básica 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 são 

cronogramas, diagramas de rede e linhas de balanço, sendo os primeiros métodos 

os mais disseminados no gerenciamento de obras, mesmo com limitações nas 

atividades que possuem muitas interligações ou provoquem mudanças nos 

caminhos críticos. Já o controle da produção, é a finalização do ciclo lógico de 

gerenciamento de um projeto, através da aferição do executado, corrigindo os 

desvios que venham a ocorrer em relação ao planejado, buscando determinar o 

avanço e definir correções em uma retroalimentação contínua do processo por meio 

da avaliação de qualidade. 

De acordo com Sebrae (2000), o modelo conceitual de planejamento 

dominante na construção civil, costuma definir a produção como um conjunto de 

atividades de conversão, que transformam os insumos (materiais, informação) em 

produtos intermediários (por exemplo, alvenaria, estrutura, revestimentos) ou final 

(edificação), conforme ilustra a Figura 2, sendo assim também denominado de 

modelo de conversão. 

Figura 2 -  Modelo de processo tradicional 

 

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

 

Para os autores, este modelo é adotado em orçamentos convencionais e em 

planos de obra que geralmente representam apenas as atividades de conversão, 

podendo apresentar deficiências, onde pode-se citar parcelas de atividades que 

compõem os fluxos físicos entre as atividades de conversão (fluxos de materiais e 

de mão de obra), as quais não são explicitamente consideradas, assim, estima-se 
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que cerca de dois terços (67%) do tempo gasto pelos trabalhadores em um canteiro 

de obras estão nas operações que não agregam valor: transporte, espera por 

material, retrabalhos, etc. 

Tem-se também uma barreira quanto ao controle da produção e esforço de 

melhorias neste modelo, pois tende-se a manter o foco apenas em subprocessos 

individuais e não no sistema de produção como um todo. É possível exemplificar 

essa deficiência quando se introduz um novo sistema construtivo em uma obra 

focando em aumentar a produtividade da mesma, mas esquecendo-se de levar em 

consideração a eficiência no processo como um todo, onde é importante avaliar se 

houve uma redução significativa no tempo gasto em atividades que não agregam 

valor, e, há ainda uma análise quanto a não consideração dos requisitos dos 

clientes, o que pode resultar em produtos defeituosos (SEBRAE, 2000). 

Sendo assim, a causa principal de insucessos nos sistemas de gestão 

tradicionais na construção civil está na base conceitual em que se fundamentam, 

onde existe somente a visão de transformação de matéria-prima em produto final 

(KOSKELA, 2000). O setor se caracteriza pela não atenção aos fluxos de atividades 

que não agregam valor ao produto, onde o desperdício é invisível e, devido a isso, 

esforços buscando melhorias são dificultados (KOSKELA,1992).  

A essa falta de atenção podem ser atribuídos diversos motivos, como: os 

efeitos negativos de uma gestão falha dos processos na construção civil sem a 

compreensão de conceitos como sistema de produção e processo e suas 

aplicações, e, a falta de capacidade das organizações em responder às mudanças 

de mercado alcançando seus objetivos organizacionais.  

Mesmo tendo foco em melhorar a execução das obras e testar a eficiência da 

implantação de técnicas e ferramentas para melhoria da qualidade no produto final, 

são frequentes os exemplos de empresas que não aplicam isso aos seus processos, 

tanto em etapas de planejamento como execução das atividades relacionadas às 

obras com geração de maior controle do desempenho e visando, principalmente, 

valor para o cliente final em seu projeto. 

De acordo com Vargas (2009), projeto é um empreendimento não repetitivo 

que busca atingir um objetivo claro e definido, conduzido por pessoas e parâmetros 

predefinidos de tempo, custo, recursos envolvidos e qualidade. Um projeto tem uma 

sequência clara e lógica de eventos com início, meio e fim. 
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Na construção civil, tanto no que diz respeito à execução das obras quanto à 

elaboração de projetos de engenharia e aos processos internos da organização, 

cada projeto (obra) apresenta características específicas e exclusivas, no entanto, 

podem existir em suas atividades, elementos repetitivos que se tornam processos e 

uma bom gerenciamento de projetos irá influenciar na entrega do produto final.  

O guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos – PMBOK (2013, p. 

5) define gerenciamento de projetos como “a aplicação do conhecimento, 

habilidades, ferramentas e técnicas às atividades do projeto para atender aos seus 

requisitos”, realizado através de cinco grupos de processos agrupados em: iniciação, 

planejamento, execução, monitoramento e controle e, encerramento (PMBOK, 

2013). 

Sendo assim, para que se alcance resultados na aplicação de uma boa 

estrutura de projetos, torna-se essencial o gerenciamento de todas as partes de um 

projeto através da liderança de um gerente de projetos e da participação da equipe 

do projeto, pois, na prática da gestão de alguns projetos são encontradas 

deficiências quanto a forma de aplicação. 

Como forma de melhoria na gestão de projetos em alguns modelos de 

empresas, no estudo realizado por Arbex e Stábile (2012), a proposta básica é 

formalizar todo e qualquer tipo de comunicação existente na empresa e pré-definir 

momentos em que serão feitas reuniões, adaptadas a cada projeto e cada empresa, 

para resolução ou tomadas de ações, identificando a necessidade das informações 

pelas partes interessadas no projeto e analisando o formato da transmissão e 

captação desta informação de forma a evitar desperdícios e sobrecargas com algo 

irrelevante.  

Nesse método de gestão, os requisitos devem ser documentados e as 

atividades devem ser definidas e programadas (PMBOK, 2013).  

De acordo com Stare (2013), o gerenciamento de projetos está em constante 

desenvolvimento, e, técnicas vão surgindo, como exemplo, tem-se a abordagem do 

gerenciamento ágil de projetos, desenvolvida na área de desenvolvimento de 

software.  
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2.2.2 Metodologias Ágeis 

 

A metodologia ágil surgiu na década de 90 a partir da crescente insatisfação 

nos resultados dos desenvolvimentos de softwares que tinham valores altos, eram 

pouco funcionais e não correspondiam às reais necessidades do cliente final 

(TINOCO, 2020). 

De acordo com Tinoco (2020), no método tradicional, o tempo e orçamento 

são estimados em sua totalidade para a elaboração do projeto, sendo obedecida 

uma sequência, onde: cada etapa do projeto inicia-se apenas quando a fase anterior 

é concluída e validada pelo cliente, enquanto na metodologia ágil, existem formas 

diferentes de aprimorar os projetos, seguindo premissas de reduzi-lo em segmentos, 

acelerar o feedback do cliente quanto às suas necessidades e implantar um ciclo de 

produção contínua.  

No Quadro 1, é possível observar práticas mais comuns em metodologias 

tradicionais e metodologias ágeis. 

 

Quadro 1 - Metodologias tradicionais versus metodologias ágeis 

Metodologias Tradicionais Metodologias Ágeis 

Plano direcionado a previsão 
Respostas se adaptam com mudanças 

emergentes 

Centrado em planejar o futuro em detalhes 
Ênfase em se adaptar-se às mudanças de 

objetivo 

Equipes relatam exatamente o conjunto de 
ações planejadas 

Equipes mudam de direção quando projetos 
mudam 

Divisão rígida dos projetos em fases distintas 
Cada tarefa da etapa do projeto surge do 

resultado da tarefa anterior 

Exige definição detalhada dos compromissos 
Foco na funcionalidade mais viável para 

entregar um benefício do negócio 

Depende de uma estrutura rígida Adota a criatividade 

Resistente a mudanças Acolhe mudanças 

Demora para responder às mudanças de 
requisitos 

Resposta imediata para mudanças de requisitos 

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

 

De acordo com os estudos de Melo (2016) sobre o tema de metodologias de 

gestão, alguns gestores buscam melhorar os processos gerenciais adotando 

metodologias ágeis em sinergia com o gerenciamento de projetos, buscando 

resolver desafios enfrentados nas formas tradicionais de planejar, executar e 
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gerenciar os processos de construção. No entanto, a necessidade de combinar 

diferentes abordagens de gerenciamento de projetos deve ser feita de forma 

adequada, pois isto será crucial para o sucesso do empreendimento.  

Alguns autores realizaram estudos da sinergia de metodologias ágeis com 

outras metodologias na construção civil, como a filosofia da CE, que será abordada 

no capítulo seguinte.  

No entanto, conforme explica Kaczorowska (2015), a metodologia ágil torna-

se menos eficaz se a sua utilização não for precedida de uma análise dos benefícios 

específicos atingíveis e de condições que compreendem, entre outras, a cultura 

organizacional e de tomada de decisão, o método de financiamento dos projetos, 

bem como, a abordagem para atendimento de mudanças, gestão de riscos ou 

padronização das práticas de gestão de projetos. 

 

 

2.3 Construção Enxuta  

 

Lean Construction ou Construção Enxuta (CE) é uma filosofia de produção 

adaptada à construção civil. Para entender esse tema, faz-se necessário uma 

contextualização sobre o Sistema Toyota de Produção (STP) e a Produção Enxuta 

(PE). 

 

2.3.1 Sistema Toyota de Produção (STP) 

 

Para Shingo (1996), produção é uma rede de processos e operações, onde o 

processo é a transformação da matéria-prima em produto acabado, e operações são 

visualizadas como o trabalho realizado para efetivar essa transformação. Enquanto 

no processo ocorre a interação do fluxo de equipamento e operadores no tempo e 

no espaço e a análise examina o trabalho realizado (fluxo de trabalho), no processo 

a análise examina o fluxo desses materiais (fluxo de produto). A Figura 33 ilustra 

como o processo é efetivado a partir das operações. 

 

 

 

 



28 

 

   

 

 

 

Figura 3 - A estrutura da produção 

 

Fonte: Shingo (1996) 

 

Para Slack et al. (2018), qualquer que seja a terminologia usada, há um tema 

e um propósito comum sobre como visualizar a atividade de produção em qualquer 

tipo de organização. Sendo assim, a função produção é a parte da organização 

responsável pela atividade de gerenciar os recursos que criam e entregam serviços 

e produtos, conhecida como administração da produção.  

Para o autor, todas as operações criam e entregam serviços e produtos pela 

transformação de inputs (entradas) em outputs (saídas), por meio do processo “input 

– transformação – output” (Figura 4) e, apesar dos processos de produção serem 

semelhantes, eles diferem em aspectos de volume, variedade, variação na demanda 

e grau de visibilidade que os clientes possuem da produção de seu output. 
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Figura 4 - Todas as operações são processos de input – transformação – output 

 

Fonte: Shingo (1996) 

 

O STP mudou alguns paradigmas da administração da produção com ideias 

simples e inovadoras (KEMMER, 2006).  

Desenvolvido e promovido pela Toyota Motor Corporation e adotado por 

muitas companhias japonesas como consequência da crise do petróleo de 1973, o 

STP teve como principal objetivo eliminar, por meio de atividades de aprimoramento, 

vários tipos de desperdícios que se encontram ocultos dentro de uma companhia 

(MONDEN, 2015), ou seja, é um sistema que visa a eliminação total das perdas. 

Perda é qualquer atividade que não contribui para as operações (SHINGO, 

1996), e, de acordo com Ohno (1997), o primeiro passo para aplicar o STP é a 

identificação de: perdas por superprodução, perda por tempo disponível (espera), 

perda por transporte, perda no processamento em si, perda por estoque disponível 

(estoque), perda por movimento e perda por produção de produtos defeituosos.  

O desenvolvimento de produtos da Toyota tem evoluído como um sistema 

combinando três subsistemas principais: processos; pessoal; e, ferramentas e 

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

 

Fonte: Morgan (2008) 

 

Para que sejam feitas melhorias nas operações faz-se necessário considerar 

o impacto no processo como um todo (SHINGO, 1996). Sendo assim, um fluxo 

contínuo de produção é obtido alcançando-se dois conceitos-chave (MONDEN, 

2015), definidos por Ohno (1997) como os dois pilares principais do STP, sendo 

eles: just-in-time e autonomação. 

Para os japoneses, o termo just-in-time (JIT) significa “no momento certo”, 

“oportuno” (FERRÃO, 2015), que segundo Shingo (1996), pode ser definido não 

como no momento exato, mas com determinada antecipação.  

Segundo Ferrão (2015), as empresas buscam novas tecnologias capazes de 

melhorar sua qualidade, diminuir os custos, aumentar o lucro e obter a redução de 

desperdício por meio da melhoria do processo produtivo, e, a implantação do JIT faz 

com que essas necessidades sejam atendidas com maior facilidade.  

Para Corrêa e Gianesi (1993), o objetivo da filosofia JIT é reduzir os estoques 

para que os problemas fiquem visíveis e possam ser eliminados através de esforços 

concentrados e priorizados, onde, conforme ilustrado na Figura 6, o estoque, 

simbolizado pela água de um lago encobre os obstáculos que são os diversos 

problemas do processo produtivo. 
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Figura 6 - Reduzindo os estoques para expor os problemas do processo 

 

Fonte: Corrêa e Gianesi (1993) 

 

Para o autor, o JIT visa alcançar: melhores índices de qualidade, maior 

confiabilidade de equipamentos e maior flexibilidade, por meio de metas como: zero 

defeitos, tempo zero de preparação (setup), estoques zero, movimentação zero, 

quebras zero, tempo zero de atravessamento (lead time) e lote unitário (uma peça). 

De acordo com essa filosofia, pode-se ver o fluxo de produção na ordem 

inversa, onde: um processo final vai para um processo inicial para pegar apenas o 

componente exigido na quantidade necessária e no momento necessário, e como 

meio de indicar tais necessidades, tem-se o quadro de sinalização, conhecido como 

Kanban, um sistema que tem o objetivo de puxar a produção a partir da demanda e 

é definido como o meio pelo qual STP fui suavemente (OHNO, 1997). 

Para alcance do estoque zero, Shingo (1996) propõe algumas estratégias, 

sendo elas: redução dos ciclos de produção, eliminação das quebras e defeitos pelo 

ataque às causas dos problemas e a redução dos tempos de setup, com 

consequente redução do tamanho dos lotes, que, segundo Kemmer (2006), 

possibilita um “efeito aprendizagem” com a observação da produção em lotes 

pequenos e identificação de possíveis erros, impedindo sua reprodução e 

aumentando o desempenho da equipe e a qualidade do produto final. 

A outra base do STP, autonomação (em japonês Ninben-no-aru Jidoka, que 

costuma ser abreviado como jidoka), também é conhecida como automação com um 

toque humano (OHNO, 1997). Ela apoia o JIT ao não permitir que unidades 

defeituosas provenientes de processos precedentes sejam produzidas e 
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prejudiquem os processos subsequentes (MONDEN, 2015), mas, não se restringe 

apenas às máquinas, pois seu conceito está relacionado com a ideia de autonomia, 

e também, com a redução de custos pela eliminação de perdas (GHINATO, 1996). 

Segundo Kemmer (2006), Ohno reconhece que a implementação da 

autonomação está a cargo dos gerentes e supervisores de cada área de produção 

de forma a tornar possível a melhoria contínua do processo.  

 

2.3.2 Produção Enxuta (PE) 

 

A aplicação do pensamento enxuto causou um impacto significativo nas 

indústrias, sendo fomentada por uma rápida expansão em muitos setores, além da 

indústria automobilística (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 Veículos Automotores, tendo como um de seus objetivos 

o entendimento e conhecimento das ideias das companhias japonesas, e assim, 

surgiu o livro “A Máquina que Mudou o Mundo” de Womack et al. (1992), sendo o 

ponto de partida para o termo da Produção Enxuta (PE) ou Lean Production. 

Womack e Jones (2003) definiram o valor como o primeiro princípio do 

pensamento enxuto, caracterizando a busca pelo aumento do valor percebido para o 

cliente, e outros princípios, como: identificação do fluxo de valor, criação do fluxo 

com desenvolvimento da capacidade de escoamento da produção, o uso do 

planejamento puxado (produção puxada), busca pela perfeição por meio da 

eliminação de qualquer forma de desperdício do sistema de produção, busca 

contínua de melhorias e constante retroalimentação do sistema.  

A seguir, são discutidos os princípios com base na definição de Womack et al. 

(1992) e descritos por Achell (2014): 

Especificação 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 serviço, em um tempo determinado, e, o processo para fabricá-lo; 

Identificação da cadeia de valor: conhecer as atividades necessárias para a 

transformação de materiais e informações em um produto ou serviço determinado; 



33 

 

   

Fluxo: Eliminar atividades que não agregam valor, assim como desperdícios, 

estoques e esperas de forma a garantir um fluxo contínuo; 

Produção Puxada: Produzir somente o que é necessário, em quantidade e 

tempo necessários; 

Perfeição: Garantir a melhoria contínua e a retroalimentação 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 críticas foram 

feitas e esforços realizados para obter um modelo que representa, mais 

adequadamente, a natureza do processo de produção, como o modelo de processo 

da PE. 

Para o autor, esse modelo pode ser aplicável também em processos de 

natureza gerencial, como planejamento e controle, suprimentos e projetos. Assim, os 

processos e atividades funcionam em relação às informações. A função produção 

também têm assumido papel estratégico ao determinar o grau de competitividade 

das empresas na indústria da construção civil, assim como aconteceu em outros 

setores industriais. 

No entanto, é importante levar em consideração um fator que, de acordo com 

Womack et al. (1992), poderá reverter a produção enxuta para a produção em 

massa: a liderança por parte da gerência e o comprometimento dos trabalhadores, 

principalmente se considerar que, segundo Formoso (2001), as operações que não 

agregam valor correspondem a um elevado percentual do tempo gasto pela mão de 

obra. 

 

2.3.3 Aspectos Teóricos da Construção 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 constituído por atividades de transporte, 

espera, processamento (ou conversão) e inspeção. Visto que, tais atividades não 

agregam valor ao produto final, e são então denominadas como: atividades de fluxo 

(SEBRAE, 2000). Na Figura 7 está ilustrado o modelo desse processo  
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Figura 7 - Modelo de processo da Construção Enxuta 

 

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

 

A partir dos estudos de Koskela (1992) com os conceitos da mentalidade 

enxuta, surgiram diversos pesquisadores e empresas interessados na Nova Filosofia 

de Produção (NFP) adaptada à construção civil, onde os princípios da CE podem ser 

introduzidos em empresas do ramo com utilização de ferramentas e técnicas, como 

o Planejamento e Controle da Produção (PCP) e o Last Planner, para trazer 

melhorias aos processos (KUREK et al., 2013). Ambos serão tratados mais 

detalhadamente nos capítulos seguintes. 

Slack et al. (1997) propõe um modelo geral da administração de produção 

(Figura 8) que demonstra a inter-relação existente entre a estratégia de produção e 

as atividades relacionadas à função produção. 

 

Figura 8 - Modelo geral da administração de produção 

 

Fonte: Slack et al. (1997) 
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Skinner (1992) apud San Martin (1999) identificou pontos falhos na ligação da 

função produção com a estratégia corporativa da empresa, como por exemplo, a 

falta de gerentes capazes de implementar uma estratégia corporativa envolvendo 

aspectos da função produção e, a falta de estruturas organizacionais favoráveis à 

participação efetiva da função produção, explicando que, objetivos focados apenas 

em custo, eficiência e produtividade podem ser prejudiciais para o estabelecimento 

de vantagens competitivas. 

Heineck (1996a) apud Kemmer (2006) apresenta outras metas para as 

organizações, como: desenvolvimento de recursos humanos, desenvolvimento de 

tecnologias e procedimentos padronizados de execução, crescimento moral e ético 

da organização, aumento da produtividade, aumento da produção e da capacidade 

produtiva, cumprimento de prazos e redução de prazos de execução, aumento do 

controle sobre o processo produtivo, aumento da qualidade intrínseca do produto, 

redução 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 princípios 

que podem ser úteis no desenvolvimento da gestão orientada para o processo de 

produção e destaca, baseado em Koskela (1992), a importância de uma teoria sob o 

ponto de vista prático do gerenciamento da produção, conforme apresentado na 

Figura 9. 

 

Figura 9 - Níveis da Teoria de Gerenciamento da Produção 

 

Fonte: Santos (1999) adaptado de Koskela (1992) 
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Os conceitos são como as ideias centrais de onde se pode realizar 

desdobramentos, denominados princípios, na sequência, encontram-se as 

abordagens de implementação desses princípios e, por fim, as ferramentas e 

técnicas que serão aplicadas na prática (SANTOS, 1999). O Quadro 2 apresenta 

alguns exemplos de conceitos, princípios e ferramentas Lean.  

 

Quadro 2 - Conceitos, Princípios e Ferramentas da Construção Enxuta 

Conceitos Princípios Ferramentas 

Valor para o cliente Puxar Andon 

Desperdício Jidoka Kanban 

Fluxo Just in Time Sistema Last Planner 

 Padronização Linha de Balanço 

 Kaizen 
Building Information Modeling 

(BIM) 

Fonte: Adaptado de Kemmer (2006) 

 

Quanto às abordagens de implementação, esse tema será discutido nos 

capítulos seguintes, assim como, serão discutidos de forma mais detalhada, as 

ferramentas que serão utilizadas neste trabalho. 

Dentre os conceitos importantes na CE que serão necessários para 

compreensão do desenvolvimento deste trabalho, tem-se no Quadro 3 o modelo 

integrado, denominado de teoria de produção TFV (Transformação – Fluxo – Valor), 

onde entende-se a produção a partir de três conceitos básicos: transformação, fluxo 

e geração de valor (KEMMER, 2006). 
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Quadro 3 - Teoria de produção TFV 

 Visão de Transformação Visão de Fluxo 
Visão de Geração de 

Valor 

Conceito de Produção 
Como transformação de 

entradas em saídas 

 
Como fluxo de material 

composto de 
transformação, 

inspeção, movimento 
e espera 

 

 
Como um processo em 

que o valor para o 
cliente é produzido 

através de satisfação 
de suas necessidades 

 

Princípios Gerais 
Realizar a produção 

eficientemente 

Eliminar o desperdício 
(atividades que não 

agregam valor) 

 
Eliminar a perda de 
valor (valor alcançado 
em relação ao melhor 

valor possível) 
 

Métodos e Práticas 
(exemplos) 

 
Decomposição do 
trabalho, gráfico de 
responsabilidade 
organizacional 

 

Fluxo contínuo, controle 
da produção puxada e 

melhoria contínua 

Métodos para captura 
das necessidades dos 

clientes 

Contribuição Prática 
Considerar o que tem 

que ser feito 

 
Considerar, tanto 

quanto possível, o que 
é desnecessário para 
a realização de uma 

atividade 
 

 
Considerar as 

necessidades dos 
clientes reunindo-as 
da melhor maneira 

possível 
 

Nome sugerido para a 
Aplicação Prática da 

Visão 

Gerenciamento de 
Tarefa 

Gerenciamento de Fluxo Gerenciamento de Valor 

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

 

Para Formoso (2001), um dos principais desdobramentos da estratégia 

competitiva da empresa é a sua estratégia de produção. Nesse contexto, o PCP 

deve estar coerente com a estratégia competitiva da organização e as decisões 

desse processo não podem ser analisadas isoladamente, mas sim, de acordo com 

as prioridades definidas pela empresa. Além disso, faz-se necessária a definição de 

alguns padrões técnicos para o processo de planejamento, como por exemplo a 

estrutura de segmentação em atividades (pacotes de trabalho) e relações de 

precedências entre atividades, principalmente aquelas diretamente vinculadas ao 

plano de ataque à obra. 

A partir destes critérios pode ser definida uma Estrutura de Divisão do 

Trabalho (EAP ou WBS - Work Breakdown Structure) conforme ilustrado na Figura 

10, onde, de acordo com o autor, cada área de trabalho representa uma unidade de 

controle da produção. 
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Figura 10 - Exemplo de um WBS 

 

Fonte: Formoso (2001) 

 

Um exemplo seria: a “Alvenaria” pode ser definida como "Pavimento" ou 

“Parede” e, dessa forma, tanto o acompanhamento da “marcação” e da “elevação” 

será efetuado seguindo uma dessas unidades básicas, e, no momento da 

designação da tarefa, a equipe irá receber uma ordem de serviço que relaciona, por 

exemplo, a marcação de um determinado número de paredes previamente 

numeradas (FORMOSO, 2001). 

 

 

2.4 Planejamento e Controle da Produção (PCP) 
 

A obra pode ser vista como um sistema de produção (SP), e, existem três 

grandes etapas na gestão desse sistema: Projeto do Sistema de Produção (PSP); 

PCP e Melhoria Contínua. Apesar do foco deste trabalho ser na etapa de PCP, é 

importante destacar que as três etapas possuem interfaces entre si e estão 

relacionadas (KEMMER, 2022). 

Para o autor, projetar o SP significa tomar algumas decisões antes do início 

da obra, contribuindo para o alcance da estabilidade do planejamento durante a sua 

execução, e por isso, faz-se necessário que sejam definidos: layout, tecnologias, 

terceirização, capacidade da mão de obra e equipamentos, sequência de produção 

e fluxos de produção, ou apenas, fluxos de trabalho. Então, para que a etapa de 

PCP inicie, é necessário analisar todas essas questões, e, para que se alcance o 

máximo de valor, são necessárias ações de melhoria contínua. Dentre as 
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ferramentas que podem ser utilizadas para melhoria contínua estão: o diagrama da 

espinha de peixe, os 05 porquês e o pensamento A3. 

Na prática, todas essas atividades podem ser aplicadas para gestão do 

sistema, mas tão importante quanto entender os conceitos e a implementação, tem-

se o papel da colaboração da equipe como peça-chave para que se obtenha 

sucesso. 

Para Gonçalves (2018), no setor de edificações pode existir mais 

complexidade dos sistemas de produção, quando comparados à manufatura, já que 

os canteiros de obras são bastante voláteis, sendo alterados de acordo com as 

fases da obra e, com base nessas características, o setor da construção civil pode 

apresentar índices de performance inferiores ao da indústria tradicional, sendo 

considerado um setor atrasado, com baixas taxas de produção e alto desperdício de 

recursos. 

Formoso (2001) destaca a existência de um fluxo de trabalho, além do fluxo 

de montagem e dos fluxos físicos de materiais. O fluxo de trabalho refere-se ao 

conjunto de operações realizadas por cada equipe no canteiro de obras, conforme 

ilustrado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Relação entre fluxo de materiais e fluxo de trabalho 

 

Fonte: Sebrae (2000) 

 

Para o Formoso (2001), dentre as várias diretrizes que devem ser 

consideradas no PCP, há a necessidade de sincronizar as equipes, de forma a 

manter um fluxo de trabalho contínuo, assim como gerenciamento dos fluxos de 
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montagem, materiais e/ou informações e trabalho, focando na eliminação das 

atividades que não agregam valor.  

 O processo de planejamento pode assumir diferentes formatos e 

procedimentos dentro de uma mesma organização, introduzindo variabilidade neste 

processo. Sendo assim, diferentes pesquisadores desenvolveram modelos de 

processo de PCP com a utilização de indicadores que avaliassem o grau de 

maturação desse sistema em empresas construtoras, dentre eles está Bernardes 

(2001) que desenvolveu um modelo de planejamento para micro e pequenas 

empresas da construção, e Bulhões e Formoso (2004), que buscou adaptar um 

modelo ao contexto de diversos segmentos da construção civil, como: reforma, 

edificações residências, saneamento, rodoviária e industrial. 

Bernardes (2001) adotou em seu trabalho a definição de Formoso (1991), 

onde o controle é parte inerente do planejamento. O autor define planejamento como 

“o processo de tomada de decisão que envolve o estabelecimento de metas e dos 

procedimentos necessários para atingi-las sendo efetivo quando seguido de um 

controle” e, de acordo com Laufer e Tucker (1987), pode ser representado através 

de duas dimensões básicas: horizontal e vertical. 

Sendo assim, Bernardes (2001) comprime informações de diversos autores 

(SHAPIRA E LAUFER, 1993; HOPP e SPEARMAN, 1996; DAVIS e OLSON, 1987; 

LAUFER e TUCKER, 1987) e destaca que segundo a dimensão vertical, há três 

níveis hierárquicos de planejamento: estratégico, onde são definidos o escopo e as 

metas a serem alcançadas em um intervalo de tempo e as decisões são tomadas 

para a preparação dos planos de longo prazo; tático, onde enumera-se os meios e 

suas limitações para que essas metas sejam alcançadas referindo-se à identificação 

de recursos, estruturação do trabalho e recrutamento e treinamento de pessoas; e 

por fim, o nível operacional, onde há a seleção do curso das ações através das 

quais as metas são alcançadas e há relação com as decisões no curto prazo. 

Reck e Formoso (2010) realizaram uma avaliação da aplicação do índice de 

boas práticas de planejamento em empresas construtoras, como: tomada de decisão 

participativa nas reuniões de curto prazo, identificação e remoção sistemática de 

restrições no nível de médio prazo, e utilização de dispositivos visuais para 

disseminar as informações no canteiro, entre outras.  

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

Planner de controle da produção, ou, Last Planner System (LPS) em que, para 
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Kemmer (2006), é estabelecida uma cadeia hierárquica de planejadores, onde o 

último (Last Planner) atua diretamente na determinação do plano operacional de 

modo a garantir a execução das atividades programadas. 

Proposto por Ballard (1994), o LPS é definido da seguinte forma: o 

planejamento de maior nível tende a focar nos objetivos e restrições globais do 

empreendimento, o planejamento intermediário especifica a forma de execução dos 

objetivos preestabelecidos e então, são decididos os trabalhos específicos, ou seja, 

as atribuições que serão realizadas em um curto período de tempo.  

De acordo com Mendes Junior et al. (2014), há uma divisão do processo de 

PCP em três níveis hierárquicos de acordo com o LPS: plano mestre (longo prazo), 

Lookahead (médio prazo) e curto prazo, e, por meio do mapeamento e definição dos 

fluxos de trabalho, informações, suprimentos e empreendimento, o PCP é elaborado 

com visão de fluxos da CE. 

Com base nos princípios de JIT (redução de estoque), fluxo e produção 

puxada, ligados ao planejamento na CE, é importante a compreensão de que para 

alcançar o objetivo de qualidade, menor custo e lead time (tempo de 

atravessamento) mais curto, é necessário que se tenha estabilidade na produção 

(executar conforme planejado), e é exatamente nesse contexto, que a utilização do 

LPS vai auxiliar. A Figura 12 ilustra os níveis hierárquicos de planejamento no LPS.  

 

Figura 12 - Níveis hierárquicos de planejamento no LPS 

 

Fonte: Biotto (2012) adaptado de Costa (2010) 
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Neste trabalho, a avaliação de melhorias para o processo de planejamento 

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

cenário definido desde a data de início da obra (podendo ou não incluir as etapas de 

apoio, como elaboração de projetos e aprovações de licenças) até a data de entrega 

da obra. Esse tema será detalhado no tópico 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 execução 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) Coletar informações: coleta de informações provenientes da preparação 

do processo de planejamento; 

b) Preparar plano de longo prazo: definição dos ritmos de trabalho para as 

equipes através de técnicas e ferramentas diversas; 

c) Gerar fluxo de caixa: refinamento do fluxo de caixa elaborado nos estágios 

iniciais do empreendimento; 

d) Difundir plano de longo prazo: transmissão do plano (escrito ou verbal) de 

acordo com as necessidades dos seus usuários; 

e) Programar recursos classe 1: são recursos cuja programação de compra, 

aluguel ou contratação deve ser efetuada devido aos longos prazos de 

aquisição; 

f) Difundir programação de recursos classe 1: difusão da programação dos 

recursos aos setores responsáveis para contratação de mão de obra, 

suprimentos e equipamentos; 

g) Comprar materiais classe 1: início do processo de negociação e compras;  

h) Contratar mão-de-obra: divulgação da necessidade de mão-de-obra e 

contratação; 

i) Comprar/alugar equipamentos: realização pelo setor de suprimentos e 

liberação, normalmente, pela diretoria. 
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Para Barros Neto (1999), em uma abordagem estratégica onde são definidos 

os objetivos de longo prazo condizentes com as necessidades da empresa, as 

particularidades internas e o contexto externo contribui para uma maior coerência no 

processo de implantação dos princípios lean. 

No entanto, o autor cita que observa-se dois paradoxos em relação ao uso do 

planejamento estratégico de acordo com dois trabalhos: no primeiro, Barros e Prates 

(1996) observam que, ao não arriscarem, as empresas seguem trabalhando em um 

perspectiva de curto prazo mesmo quando o planejamento é exatamente um 

instrumento útil 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 realização de processos de planejamento de longo prazo em 

virtude de seu tamanho e informalidade, mas isso não ocorre pois há falta de tempo, 

de recursos físicos e financeiros e de inclinação para desenvolver planos de 

qualquer tipo.  

 

2.5 Linha de Balanço 

 

Para a implantação de conceitos lean é preciso não 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 é fornecer 

mais transparência ao processo de forma que o mesmo fique claro para todos os 

envolvidos. 

Com esse objetivo, a utilização de ferramentas que auxiliam em uma gestão 

visual mais limpa, para que todos os níveis hierárquicos possam entender, participar 

e avaliar o planejamento.  

Para Reck (2022), ferramentas tradicionais de planejamento possuem 

dificuldades em: visualizar atividades e dependências entre elas; visualizar e estimar 

a quantidade de equipes necessárias nas atividades da obra; e, visualizar estratégia 

de ataque do empreendimento; além de não considerar atividades de fluxo tratando 

a execução do empreendimento em termos de percentuais e não considerando a 

capacidade dos recursos de produção que serão utilizados. 

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

produzida versus o tempo necessário para produção, através de um gráfico onde as 
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unidades produzidas são representadas nas ordenadas e o tempo decorrido nas 

abscissas, conforme ilustrado na Figura 13. 

 

 

Figura 13 - Linha de balanço 

 

Fonte: Reck (2022) 

 

A linha de balanço é uma ferramenta que tem como objetivo, através de uma 

representação gráfica, visualizar trajetórias das equipes de produção na execução 

do empreendimento, percebendo possíveis interferências entre equipes que podem 

provocar a interrupção 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 não balanceados 

 

Fonte: Moura e Heineck (2014) 

 

A Figura 15 exemplifica o uso dessa ferramenta na elaboração do PSP em 

um empreendimento de interesse social, utilizada para o estudo do fluxo de trabalho 

para a execução de um bloco de edifício com cinco pavimentos e quatro 
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apartamentos por pavimento, onde as divisões das linhas representam o pavimento 

no qual a atividade será realizada e as divisões das colunas representam os dias 

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

 

Figura 15 - Linha de balanço na elaboração do PSP 

 

Fonte: Schramm (2004). 

 

A ferramenta também pode ser muito útil para enfatizar diversos conceitos e 

princípios da PE, tais como: estabilidade da produção, tempo de ciclo e ritmo 

(RECK, 2022), além de, simplificação das operações pela externalização ou pela 

“pacotização” do trabalho, redução da variabilidade, visão do fluxo de execução, 

redução do lead time pelo balanceamento das atividades ou pelo efeito 

aprendizagem, e, integração de curto, médio e longo prazo (Moura e Heineck, 2014). 

A Figura 16 ilustra o passo-a-passo para a elaboração de uma linha de balanço. 
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Figura 16 - Elaboração de uma linha de balanço 

 

Fonte: Prevision (2022) 

Sendo o tempo de ciclo, o tempo que se leva para execução de uma etapa 

(por exemplo: atividade alvenaria) em determinada unidade de repetição (ou lote, 

por exemplo: pavimento), estabelecer um fluxo de contínuo na linha de balanço 

significa não ter “esperas” ou “interrupções” entre as etapas (atividades), sendo 

possível estabelecer, de acordo com Moura e Heineck (2014), um movimento 

contínuo, caracterizado pelo ritmo de ataque às unidades de repetição que, na 

construção enxuta, é utilizado como takt time da atividade.  

Para que essa estratégia seja possível, é preciso analisar o nível de 

maturidade do processo na empresa, além de ser necessário realizar a implantação 

aos poucos, ritmando primeiramente as atividades, mantendo “buffers” (também 

denominados “pulmões” ou “folgas”) entre elas, e, aos poucos eliminá-los. 

Em adição, para que o fluxo contínuo seja efetivo, é preciso manter a 

estabilidade na execução de cada pacote de trabalho, e para o alcance dessa 

estabilidade pode-se fazer uso do LPS.  

A Figura 17 ilustra uma simulação de planejamento enfatizando a fácil 

visualização 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 

 

Fonte: Moura e Heineck (2014) 

 

De acordo com Koskela (1992), a compressão do tempo de ciclo induz a 

redução das atividades que não agregam valor, envolvendo um grupo de 

metodologias, técnicas e ferramentas, como a linha de balanço. Mas, para Biotto et 

al. (2015), essas técnicas e ferramentas possuem uma limitação por não 

proporcionarem a visualização espacial da construção ao longo de sua execução. 

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

Informação na Construção, que será tratado no próximo capítulo.  

 

 

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 edificação visando a integração 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 construção envolvendo todas as etapas do seu ciclo de vida, 

passando pelo detalhamento e planejamento, orçamentação, construção até o uso 

com a manutenção e mesmo as reformas ou demolição. 
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Na etapa de planejamento da obra, os modelos BIM 4D permitem a 

visualização do processo de construção em tempo real, detecção de erros, 

alinhamento da EAP com o modelo, além de auxiliar na tomada de decisões devido 

a informação. No entanto, para Brito e Ferreira (2015), um dos aspectos importantes 

para sua implantação é a capacidade de visualização das informações 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 interações com os princípios 

da Construção Enxuta, concluindo que a integração das informações em um só 

banco de dados reduz a variabilidade e traz melhorias na comunicação, assim como 

reduz tempos de ciclo, retrabalho, entre outros, no entanto, nem sempre a equipe 

está pronta para implantar e entender a tecnologia, podendo isso gerar falta de 

valorização da mesma. 

O tópico seguinte apresenta alguns aspectos teóricos essenciais para 

compreensão do BIM e suas vertentes.  

 

 

2.6.1 Aspectos teóricos 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 construído um modelo virtual 

e preciso de um edifício, digitalmente. Quando concluído, o modelo gerado contém 

informações precisas, de geometria e dados relevantes, necessários para apoiar a 

construção, fabricação, e atividades de aquisição necessárias para executar o 

edifício.  

Podendo ser tratado como uma evolução avançada do CAD (Computer-Aided 

Design), o BIM é capaz de contribuir para uma maior eficiência da indústria da 

construção através do aumento colaboração entre diferentes participantes do 

projeto, redução de interferências e retrabalho em correções e ajustes (MIGILINKAS 

et al., 2013).  

Magalhães (2019) tentou compreender as relações entre o estágio de adoção 

BIM no Brasil e as ações que foram sendo feitas para sua difusão e implantação, 

constatando que em países como Reino Unido, Chile e Singapura, o BIM teve, 

desde o início, um tratamento estratégico, mas, no Brasil, apenas em 2016 o 
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governo brasileiro iniciou as discussões sobre BIM, e, em 17 de maio de 2018, 

publicou o Decreto nº 9.377 que oficializou a Estratégia Nacional para a 

Disseminação do BIM, ou Estratégia BIM BR, colocando o BIM como tema prioritário 

para o país.  

Para Brocardo e Sheer (2020), a adoção do BIM no serviço público ocorreu 

inicialmente de maneira não coordenada, e, desde 2010, algumas instituições como 

a Petrobrás e Banco do Brasil têm exigido o uso da modelagem BIM em algumas de 

suas licitações de projetos. 

De acordo com o levantamento de Magalhães (2019), através de uma leitura 

crítica da Estratégia BIM BR nacional e pesquisas em sítios digitais de agentes 

reconhecidos da esfera pública, com a publicação da Estratégia BIM BR alguns 

objetivos foram estabelecidos e associados à indicadores quali-quantitativos 

(relacionados ao aumento da produtividade, redução de custos, aumento da adoção 

por parte da cadeia produtiva e elevação do PIB da Construção Civil), divididos em 

quatro estágios temporais (2018, 2021, 2024 e 2028).  

A Figura 18 ilustra as informações, do levantamento apresentado na pesquisa 

do autor, de três Grupos de Trabalho (GT) - Modelagem e Conteúdo, Processos e 

Infraestrutura da Comissão ABNT/CEE-134. 

 

Figura 18 - Amostras distribuídas conforme ambiente de pesquisa no ano 

Fonte: Magalhães (2019) 

 

Apesar do Brasil ter iniciado a adoção do BIM desde o começo dos anos 2000 

e de uma série de entidades e instituições 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 híbridos, 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 não se limita apenas à fase de projeto e desenho propriamente 

dita, mas também na quantidade e qualidade de informações disponíveis por todo o 

ciclo de vida de uma edificação, como as etapas de construção, operação e 

manutenção. 

No BIM, tem-se também o uso da terminologia de 4D (Planejamento BIM) e 

5D (Orçamentação BIM), que pode ser interpretada como dimensões do BIM. 

Apesar de alguns autores preferirem não utilizar esse termo, é muito comum que se 

encontre esse tema sendo tratado em algumas pesquisas.  

Campestrini et al. (2015) explica que quanto mais dimensões tiver o modelo, 

mais tipos de informações possíveis de serem modeladas a partir deles existirá, 

facilitando a tomada de decisões.  

Para Migilinkas, et al. (2013), ferramentas de construção 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 

são insuficientes para uma implementação BIM eficiente. 

Apesar do BIM envolver a elaboração de um modelo baseado em 

informações coletadas de forma colaborativa e atualizadas (NATIONAL BIM 

LIBRARY, 2021) também deve ser entendido como um conjunto de políticas, 

processos e tecnologias, onde é possível se obter, de acordo com Brito e Ferreira 

(2015), uma metodologia que subsidia a integração da informação ao longo das 

etapas de processo de projeto, gestão de projetos e obras, visto que, de acordo com 

Dias (2021), as palavras informação ou dado estão presentes em muitas definições 

de BIM.  

Para entender de forma mais detalhada as diferenças do modelo BIM em 

relação 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 é definido a partir de algumas características, como: 

definições geométricas e regras de dado associadas a estas informações, geometria 

integrada e sem redundâncias, regras paramétricas para objetos que modificam a geometria 
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associada quando inserida no modelo ou quando mudanças são realizadas em objetos 

associados, entre outras. 

Para Schenatto (2015), através de uma modelagem paramétrica tem-se um 

modelo da construção abundante em informações com objetos inteligentes com 

parâmetros geométricos que permitem a sua visualização gráfica. 

Sendo assim, uma porta pode ter parâmetros de largura, material, tipos de 

acabamento, nome, custo, fornecedor, etc., assim como, uma parede pode ter 

parâmetros de altura, espessura, materiais, acabamentos, peso, transmitância 

térmica, entre outros. Assim, percebe-se que existe uma grande quantidade de 

parâmetros que descrevem o modelo em seus aspectos visíveis e não visíveis 

(VILLASCHI, 2020; BATISTA, 2020).  

O processo específico do BIM manifesta-se em seu fluxo de trabalho que 

consiste em desenvolver um modelo tridimensional paramétrico, baseado em uma 

representação conceitual integrada da edificação, do qual, serão retirados diversos 

tipos de informações, permitindo visualização e revisão instantâneas (VILLASCHI, 

2020), e, além das características apresentadas, o BIM também pode ser visto como 

um processo de característica multidisciplinar, pois  atua como facilitador do trabalho 

colaborativo em um mesmo projeto com diversas disciplinas.  

No processo com BIM, o que viabiliza a integração interdisciplinar é o modelo 

federado, uma combinação de modelos de várias disciplinas do mesmo projeto em 

uma plataforma de suporte pré-estabelecida para a geração de um único modelo 

compartilhado, que permite que incompatibilidades físicas e executivas dos projetos 

sejam identificadas e solucionadas prontamente (SCHENATTO, 2015). 

A quantidade e a natureza dos parâmetros utilizados em um modelo 

dependem do tipo de informação que se pretende extrair do modelo, se apenas 

desenhos, ou, se utilizando as reais potências do processo BIM, pretende-se extrair 

quantitativos, orçamentos, análises de insolação, térmicas e estruturais do modelo, 

integrando projeto, planejamento e controle de obra (VILLASCHI, 2020). 

Sendo assim, faz-se necessário entender o nível de detalhamento das 

informações dos elementos do projeto, que evoluem ao longo do seu 

desenvolvimento desde o estudo de viabilidade até o projeto executivo.  

Para avaliar esse estágio de desenvolvimento do projeto, a The American 

Institute of Architects (AIA) desenvolveu o conceito do Level of Development ou 

Level of Detail (LOD) que foi incorporado à 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 é desenvolvido, sendo definidos cinco níveis 

progressivos de LOD, identificando requisitos específicos associados ao usos 

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

 

Figura 19 - Modelagem progressiva de uma casa 

 

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

 

A informação sobre o LOD do projeto, no processo BIM, pode ser 

especificada no BEP (BIM Execution Plan, ou seja, Plano de Execução do Projeto), 

um documento que define a estratégia e os processos do BIM para a conclusão bem 

sucedida do projeto, e que, segundo De Melo (2021), tem importância, 

principalmente pelo fato de ser citado, descrito e aparecer como documento 

obrigatório nas normas estrangeiras PAS 1192-2:2013 e na ISO 19650-1. 

No entanto, sendo o trabalho colaborativo uma das características do BIM, é 

importante se atentar às interações entre os profissionais envolvidos, e assim, faz-se 

necessário um processo assertivo de compatibilização de projetos.  

Para Callegari (2007), a compatibilização compõe-se em uma atividade de 

integrar projetos afins, visando o perfeito ajuste entre os mesmos e conduzindo para 

a obtenção dos padrões de controle de qualidade da obra, além de, ser uma ação 

para detectar falhas relacionadas às interferências e inconsistências geométricas 

entre os subsistemas projetuais. 

A compatibilização de projetos é inicialmente determinada pela competência 

das pessoas envolvidas e de uma gestão 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 coordenação e 

compatibilização de projetos, visto que, segundo Adesse e Melhado (2003), a 

coordenação de projetos compreende um vasto conjunto de ações envolvidas no 
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planejamento, organização, direção e controle do processo de projeto, devendo ser 

executada por um profissional específico, um Coordenador de Projetos. 

No entanto, o BIM enquanto processo de trabalho envolve, sobretudo, a 

comunicação e a colaboração entre diferentes profissionais e empresas ligadas à 

AEC (Arquitetura, Engenharia e Construção civil), e, esses envolvidos precisam 

efetuar a troca de informações ao longo do ciclo de vida da edificação. Nesse 

cenário, podem surgir algumas dificuldades na troca da informação, devido à baixa 

interoperabilidade. 

Para Eastman et al. (2008), a interoperabilidade é entendida como a 

capacidade de identificar os dados necessários para serem passados entre 

aplicativos, eliminando a necessidade de replicar dados de entrada que já foram 

gerados e facilitar o fluxo de trabalho entre os diferentes softwares durante o 

processo de projeto, existindo diferentes formatos de intercâmbio, dentre eles, o 

formato Industry Foundation Classes (IFC).  

Sendo o mais importante por ser um formato de intercâmbio público e aberto 

para modelo de construção, foi projetado para tratar todas as informações da 

construção sobre todo o seu ciclo de vida, mas, é importante compreender que é um 

formato continuamente em evolução. Sendo assim, vários pesquisadores têm 

desenvolvido usos diversos, buscando apresentar suas conclusões que variam de 

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

 

2.6.2 Planejamento de obras com BIM 

 

Conforme discutido anteriormente, para o planejamento de obras, a utilização 

de simulações 4D, consistem, de acordo com Eastman et al. (2011), na vinculação 

do planejamento ao modelo BIM, e, de uma forma geral, de acordo com Vargas 

(2018), tem produtos gerados, como: vídeos ou um conjunto de imagens que 

mostram a evolução da obra ao longo do tempo.  

De acordo com Fukai (2005), para um objeto estar em quatro dimensões, ele 

deve necessariamente existir em três dimensões e ser representado em sua quarta 

dimensão 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 

 

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 decisão na gestão de sistemas de produção, é possível obter a 

oportunidade de visualização de problemas no canteiro de obras antes e durante a 

execução 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 influência direta sob a produtividade obtida no canteiro de obras.  

Para os autores, o uso do BIM pode ser proposto como uma solução 

tecnológica para problemas em informações falhas provenientes da documentação 

gerada que são interpretadas como os principais fatores de causa-efeito associados 

à baixa produtividade, desperdícios de materiais e mão de obra, resultando em baixa 

qualidade do produto final. Apesar dos benefícios, os autores também destacam 

algumas dificuldades encontradas associadas ao processo trabalhoso e intenso da 

modelagem 3D requerida e da integração disciplinada com o cronograma da obra. 

Biotto et al. (2012) apresentaram em sua pesquisa os principais benefícios 

aportados pelo uso dos modelos BIM 4D durante o processo de elaboração do 

projeto ou gestão do sistema de produção de acordo com a unidade de análise do 

sistema de produção, sendo eles: (a) arranjo físico e logística de canteiro; (b) a 

definição da sequência das atividades na unidade-base e na unidade de repetição 

da mesma; e (c) a definição da estratégia de ataque do empreendimento que reflete 

na conformação dos fluxos de trabalho no canteiro. 
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Além disso, no uso do BIM 4D, pode-se destacar também contribuições como: 

a necessidade de considerar diferentes unidades de análise da modelagem, pelo 

caráter repetitivo das obras neste segmento de mercado; a ampliação do escopo da 

modelagem, que inclui não somente sequência de execução da obra (atividades que 

agregam valor), mas também equipamentos de movimentação de materiais e 

pessoas, equipamentos de proteção coletiva, instalações provisórias, entre outros, e, 

o uso combinado dos modelos BIM 4D com outras ferramentas de planejamento e 

controle, tais como linha de balanço e histograma de mão de obra (BIOTTO et al., 

2015). 

A criação de um modelo BIM 4D envolve uma associação entre objetos do 

modelo que são realizadas através de um aplicativo mediador, permitindo integrar 

um plano de construção (normalmente gerado através de aplicativos como MS 

Project e Primavera) e um modelo BIM. Assim, são estabelecidas regras, através de 

parâmetros associados aos elementos, baseadas em tipo e local, onde cada tarefa 

(ou pacote de trabalho) corresponde a uma ação aplicada a um elemento em um 

determinado local, por exemplo, a “execução da alvenaria” (ação) das “paredes 

externas” (tipo de elemento) do “4⁰ pavimento” (definição de local) (MARCHESAN, 

2001 apud DONATI 2021). 

Biotto (2012) apresentou as principais atividades envolvidas na implantação 

de uma modelagem 4D na construção civil, sendo definição do: usuário do modelo 

4D; escopo do modelo 4D; nível de detalhamento do modelo 4D; software de 

modelagem 4D; e, modelador 4D. A autora também cita alguns desafios 

encontrados em relação à implantação de modelos 4D, visto que as empresas 

podem encontrar barreiras referentes à estrutura econômica e organizacional das 

empresas, e, às dificuldades técnicas impostas pelo software.  

Silva et al. (2019) também concluiu que, além dos benefícios do uso do BIM 

4D para os processos de planejamento e controle de obras, como a integração de 

sistemas de comunicação e simulação do processo construtivo, entre outros, 

houveram algumas dificuldades encontradas associadas ao processo de 

implementação. Para isso, faz-se necessário entender sobre essas barreiras e quais 

as condições necessárias a um ambiente de implementação da Construção Enxuta 

com apoio do BIM.  

 

 



56 

 

   

2.7 Construção Enxuta com apoio do BIM 

 

Vargas (2018) identificou importantes aspectos relacionados ao 

desenvolvimento e adaptação de modelos BIM utilizados para a finalidade de PCP, 

onde a identificação das necessidades dos usuários do modelo BIM, que nesse caso 

são as equipes planejamento e custos, tem papel importante. O autor propôs a 

aplicação do método criado em sua pesquisa em diferentes contextos e em 

ambientes com menor repetitividade para avaliar a utilidade, a aplicabilidade e 

refinar a solução. 

A Construção Enxuta e BIM têm como um de seus objetivos a redução de 

desperdícios e retrabalho, assim, Landim et al. (2022) pesquisaram sobre a sinergia 

entre ambos, demonstrando que é vantajoso o uso de maneira integrada.  

Em adição a isso, a utilização de BIM já é vista como uma estratégia Lean, 

mesmo sendo comum a implementação de Lean e BIM de maneira separada, 

gerando menores benefícios do que aqueles alcançados com a implementação 

integrada. 

Para Sacks et al. (2010), apesar da Construção Enxuta e do BIM serem 

iniciativas diferentes, ambas têm impactos profundos na construção. Os autores 

utilizaram uma matriz que justapõe funcionalidades BIM com princípios prescritivos 

de Construção Enxuta, e identificaram cinquenta e seis interações.  

No entanto, os autores concluíram que a matriz não é considerada completa, 

mesmo tendo sido encontradas evidências para a maioria das interações. Ela pode 

ser útil para explorar o grau de validade das interações e os envolvidos na 

construção também podem se beneficiar da estrutura como uma ajuda para 

reconhecer as sinergias potenciais ao planejar suas estratégias de adoção Lean e 

BIM. 

A liderança que apoia a implementação, uma equipe engajada e 

conhecimento claro dos processos de implementação são pontos chave para o seu 

sucesso. Muitas pesquisas têm sido desenvolvidas, porém a maioria delas tem tido 

enfoque operacional e em etapas específicas do ciclo de vida dos projetos. Sendo 

assim, poucas pesquisas relacionadas a essa implementação conjunta de longo 

prazo são realizadas (LANDIM et al., 2022).  

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

BIM 4D em empresas construtoras, no entanto, o método foi criado de acordo com o 
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estudo empírico realizado sem englobar o planejamento e controle da produção, e, 

mesmo que as fases de preparação, modelagem e análise sirvam para qualquer tipo 

e porte de empreendimento, as duas últimas fases podem necessitar de ajustes, 

dependendo do processo da empresa. 

Sendo o processo da empresa um conceito importante no âmbito da 

implantação e implementação de tecnologias, Laudon e Laudon (2011) definem que 

qualquer empresa pode ser vista como uma coleção de processos de negócios, 

onde a Tecnologia da Informação (TI) ajuda a automatizar as etapas, sendo que, 

para aproveitar o poder de uma TI, como por exemplo as tecnologias para 

construção civil citadas anteriormente, a empresa pode necessitar que sejam 

redesenhados processos de negócios inteiros.  

 

 

2.8 Gerenciamento de Processos  

 

Ao buscar administrar as organizações orientadas por processos de negócio, 

surgiu o BPM (Business Process Management, ou, Gerenciamento de Processos de 

Negócios). 

O Corpo Comum de Conhecimentos para Gerenciamento de Processos de 

Negócio – CBOK versão 3.0 (ABPMP, 2013) define Gerenciamento de Processos de 

Negócio como uma disciplina gerencial que utiliza o gerenciamento de processos 

como meio para alcançar os objetivos organizacionais, compreendendo princípios e 

melhores práticas para orientar uma organização, e, requer participação de todos: 

desde a liderança executiva até o nível operacional e ao longo das funções e papéis. 

A implantação de um novo processo de negócio também pode ser vista como 

um projeto, envolvendo seu planejamento e utilização de metodologias e conceitos 

próprios de sua gestão (GOMES e PAULA, 2009).  

É preciso buscar, com a aplicação do plano de implantação e/ou 

implementação elaborado por meio de conceitos do BPM, uma reavaliação, por 

parte das organizações, dos métodos aplicados em seus processos, buscando 

melhorias. Mas, para que haja melhorias no processo, é preciso conhecer o 

processo existente (padrão estabelecido), para então, estabelecer um novo 

processo (padrão atualizado). 
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Para Ohno (1988), os padrões devem ser definidos pelos próprios 

operadores, pois somente quando a planta é considerada como um todo é que os 

padrões podem se tornar flexíveis 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 última etapa da 

modelagem, o desenho do processo otimizado “to be”, que é o novo processo a ser 

implantado na empresa.  

Dentre as notações mais conhecidas atualmente para desenhar os processos 

e serem utilizadas como linguagens de fluxo de trabalho, está a BPMN (Business 

Process Modeling Notation), e, dentre os softwares mais utilizados para fazer a 

modelagem de processos está o BizAgi (AMARILLA e NETO, 2018). O Quadro 4 

apresenta os principais elementos da notação BPMN. 

 

Quadro 4 - Principais Elementos da BPMN 

 

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

 

Amararilla e Neto (2018) estudaram os processos de negócio, em empresas 

de pequeno porte do subsetor de edificações, concluindo que a contribuição do 

estudo pode tornar-se um ponto de partida para as empresas do subsetor de 

edificações analisarem como estão estruturados os seus processos, verificando os 

maiores pontos fracos, e, analisando todo o trabalho em uma sequência de 
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atividades conectadas, onde a decomposição dos processos de negócio é essencial 

para que se possa criar um modelo específico que apresente as melhores práticas, 

com foco na melhoria contínua. 

Os autores desenvolveram um modelo básico com a síntese dos principais 

processos de negócio no subsetor de edificações: (1) Desenvolver visão e 

estratégia, (2) Coordenar e planejar projetos, (3) Elaborar e analisar orçamentos, (4) 

Comercializar empreendimentos, (5) Adquirir materiais e serviços, (6) Executar e 

gerenciar obras, (7) Serviços pós-venda, (8) Gerenciar recursos humanos, (9) 

Gerenciar serviços terceirizados, (10) Gerenciar saúde, meio ambiente e segurança, 

(11) Gerenciar finanças e recursos e (12) Prospectar novas obras e negócios. 

Toledo e Neves (2020) analisaram como o mapeamento de processos 

melhoraram os custos em uma empresa da construção civil, onde, a empresa 

estudada obteve possibilidade de otimização de seus processos e atividades. O 

mapeamento contribuiu não somente com a redução de custos, mas também, em 

fatores como: a redução da complexidade na operação das tarefas, gargalos, falhas 

de integração, atividades redundantes, tarefas de baixo valor agregado, retrabalhos, 

excesso de documentação, e, aprovações dos clientes. 

Para Araújo e Lopes (2022), a gestão de processos de negócios fornece 

rapidez na tomada de decisão, além do aumento da qualidade via padronização de 

atividades, e assim, os processos da organização passam a ser mais claros e bem 

definidos em cada etapa, eliminando atividades que possam causar desperdícios à 

empresa.  

Oliveira et al. (2018) avaliaram o nível de aprendizado alcançado com a 

aplicação do BPM a partir de fatores apontados como críticos para o sucesso da 

implementação, e, os resultados mostraram aceitação favorável em relação à 

assimilação da metodologia aplicada, mas também, com tendência de 

insatisfatoriedade em termos de sustentação e acomodação das práticas e ações 

planejadas. 

Sendo assim, para uma aplicação eficiente dos conceitos de BPM é 

necessário levar em conta diversos fatores que influenciam nos resultados e no 

desempenho das metodologias de implantação, como a metodologia de implantação 

do BIM e/ou da CE, que serão aplicadas nos processos. 

Um desses fatores é a cultura organizacional da empresa, tanto no nível 

operacional como gerencial e estratégico. Para Morais Junior (2014), na etapa de 
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projeção do cenário em que será aplicada a metodologia de implantação, é definido 

como a estrutura funcional da organização vai apoiar os envolvidos no processo, 

além de serem definidas as mudanças que ela sofrerá para absorver o novo 

processo e o início de uma mudança cultural para processos. 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo, apresentam-se os métodos que serão utilizados para o 

desenvolvimento da presente pesquisa visando alcançar os objetivos propostos no 

Capítulo 1. Serão abordados a classificação da pesquisa, sua limitação e 

delimitação e a descrição do estudo de caso. 

 

3.1. Classificação da pesquisa 

 

Moreira e Ostermann (1993, p. 108) destacam que “O método científico é 

interpretado como um procedimento definido, testado, confiável para se chegar ao 

conhecimento científico: consiste em compilar ‘fatos’ através de observação e 

experimentação cuidadosas.  

As pesquisas são processos formais e sistemáticos de desenvolvimento do 

método científico e a classificação da pesquisa dessa dissertação, de acordo com os 

critérios estabelecidos por Gil (2022), é de a) natureza aplicada, pois possui como 

característica fundamental o interesse na aplicação, utilização e consequências 

práticas dos conhecimentos; b) exploratória, pois tem o objetivo de proporcionar uma 

visão geral acerca de determinado tema, tornando-se necessário seu esclarecimento 

e delimitação passível de investigação posteriores mais amplas e c) qualitativa, com 

dados de caráter interpretativos e não-numéricos.  

Utilizou-se também, como procedimentos técnicos auxiliares, a pesquisa 

bibliográfica, com base em material já publicado, a pesquisa-ação, buscando 

diagnosticar um problema específico numa situação específica, com vistas a 

alcançar algum resultado prático e o estudo de caso, descrevendo a situação do 

contexto em que está sendo feita determinada investigação. 

Para a pesquisa bibliográfica, 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 Limitação e delimitação da pesquisa 

 

Neste estudo foram propostas sugestões de melhorias no processo de 

planejamento em obras residenciais não repetitivas, através de um estudo de caso 

de uma empresa de construção civil, tomando-a como objeto de análise durante a 

fase de planejamento de longo prazo.  

Foram elencados na metodologia da pesquisa: requisitos de modelagem, 

sequência executiva, sincronização de equipes, desenvolvimento de cronograma, 

padronização dos pacotes de trabalho, qualidade na informação e comunicação dos 

envolvidos.  

Não serão levadas em consideração obras com características distintas às já 

mencionadas, assim como, para análise das etapas executivas, não serão levados 

em conta serviços pertencentes às seguintes disciplinas da construção: instalações 

mecânicas e instalações de gás, estas contidas no tempo de execução da obra, e, 

interiores, não inclusa no tempo de execução da obra. 

Na análise do estudo não pretende-se detalhar os custos pertinentes à obra 

ou controle financeiro da mesma, visto que a investigação será focada na etapa de 

cronograma pertencente ao processo de planejamento da obra. 

 

3.3 Estudo de caso 

 

Este estudo de caso abordará a análise do processo de planejamento de 

longo prazo em uma obra e contempla uma metodologia para buscar resolver 

problemáticas encontradas nesse processo a partir da implementação de conceitos, 

técnicas e ferramentas da Construção Enxuta com apoio do BIM 4D e sugestões de 

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

3.3.1 Descrição da Obra 

 

 O projeto abordado no estudo de caso é uma residência com característica de 

serviços não repetitivos e área total à construir de 275,55 metros quadrados, sendo 

composta dos níveis térreo, superior e cobertura. A figura 21 ilustra a fachada da 

residência em estudo. 
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Figura 21 - Fachada da Residência 

 

Fonte: Banco de dados da empresa (2022) 

3.3.2 Dados da Obra 

 

  Os dados a serem recolhidos para realização do estudo foram: projeto 

executivo (formato de arquivo: RVT); projetos de instalações elétricas e 

hidrossanitárias (formato de arquivos: IFC); projeto estrutural (formato de arquivo: 

IFC); cronograma de execução (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 Arquitetônico 

 

Fonte: Banco de dados da empresa (2022) 

  

O cronograma de execução da obra contém informações de: a) estrutura 

analítica de projeto (EAP) com etapas, sub - etapas e pacotes de trabalho (tarefas); 

e, b) datas de execução (início e término) em todos os níveis da EAP. As 

informações serão utilizadas para uma análise completa do cronograma. A figura 23 

ilustra uma parte do cronograma da obra. 
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Figura 23 - Cronograma da Obra 

 

Fonte: Banco de dados da empresa (2022) 

 

Para recolhimento de informações referentes à execução da obra com 

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

quais conceitos de Construção Enxuta podem ser aplicados posteriormente, foram 

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

A pesquisadora realizou a coleta de dados com participação real durante 

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

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

em período integral com o ambiente da empresa estudada. 

 

3.3.3 Procedimentos, técnicas e ferramentas utilizadas 

 

Para realização deste estudo, desenvolveu-se roteiro específico, apresentado 

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

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Os dados recolhidos serviram de fontes iniciais de informações para 

desenvolvimento das etapas principais descritas a seguir. 

 

a) Elaboração da Linha de Balanço  

 

Nesse estudo foi abordado o planejamento de longo prazo para as análises 

requeridas por meio de uma ferramenta da Construção Enxuta denominada “linha de 

balanço”, utilizando a plataforma “Prevision”, versão educacional. Foi desenvolvido 

um cronograma visual que permite o entendimento do plano de ataque e relações de 

dependência das etapas da obra de forma ágil, assim como, o dimensionamento da 

equipe.  

b) Requisitos de modelagem - modelo BIM 3D 

 

Essa etapa teve por objetivo a análise de requisitos de modelagem dos 

modelos tridimensionais existentes: projeto executivo, com verificação sobre as 

diretrizes que não foram cumpridas na modelagem de acordo com conceitos do BIM 

e da Construção Enxuta; e, projetos de instalações elétricas, instalações 

hidrossanitárias e estrutural, com base nas informações técnicas e de 

dimensionamento oriundas dos arquivos IFC disponibilizados. 



67 

 

   

Sendo assim, ter-se-á um modelo federado com informações técnicas, de 

produto e de dimensionamento de acordo com os dados disponibilizados mas com 

atualizações que se referem às diretrizes necessárias para sua utilização na criação 

do modelo BIM 4D.  

Nesta fase utilizou-se os softwares Autodesk Revit 2021 e Autodesk 

Navisworks Manage 2022, visto que cumprem os requisitos necessários para a 

realização do estudo além de possuir versão estudante, com uso e processo de 

aprendizagem intuitivos e não demandar elevado processamento computacional 

para operar. 

Faz- se necessário que no modelo BIM 3D, cada elemento seja inserido na 

mesma sequência construtiva da obra e possua um sistema de nomenclatura que 

facilite a localização e ligação dos elementos. O LOD (nível de detalhamento do 

modelo) calibrado para o modelo é o de 400, que contém informações para 

execução. 

 

c) Adaptação do Cronograma  

 

 Após a etapa de requisitos de modelagem, foram extraídas tabelas de 

quantitativos, que associadas a dados de taxas de produtividade e o cronograma 

visual (linha de balanço) irão originar uma adaptação do cronograma existente da 

obra.  

Para esta adaptação, foi necessário criação da lista de tarefas, estruturada 

por localidades e disciplinas e compatíveis com os elementos do modelo BIM 3D, 

com informações de identificação (ID), durações de cada tarefa, relações de 

dependência entre as tarefas e dimensionamento da equipe.  A extração do 

cronograma foi realizada na plataforma Prevision, em formato compatível com o 

software para criação do modelo BIM 4D, na sequência.  

d) Criação, análise e simulação do modelo BIM 4D  

 

Nessa etapa, foram utilizados como dados de entrada o modelo BIM 3D e o 

cronograma, das etapas anteriores.  Para criação do modelo BIM 4D, foi utilizado o 

software Autodesk Navisworks Manage 2022. 
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Após obter um modelo BIM 4D funcional, foi realizada uma análise com 

ferramentas específicas do software Autodesk Navisworks Manage 2022, a fim de 

testar diferentes cenários 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 simulação construtiva integrada ao cronograma desenvolvido com a 

ferramenta da linha de balanço.  

 

e) Elaboração do mapeamento “to be”  

 

Com a linha de balanço, elaboração do mapeamento “as is” e as análises 

realizadas na utilização do modelo BIM 4D, foi realizado um levantamento do 

diagnóstico no processo de planejamento da empresa na obra em questão, e, a 

elaboração do mapeamento “to be” por meio das ferramentas BizAgi e Miro, versões 

gratuitas, com uma proposta de sugestões de melhorias no processo de 

planejamento, para serem replicadas em outras obras da empresa, com 

atualizações necessárias no padrão estabelecido. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Após identificação de problemas no processo atual de planejamento da 

empresa, foram elencados planos de ação que tem como objetivo proteger os 

projetos/obras de tais problemas. A análise dos resultados presentes nesse capítulo 

considerou: diagnóstico da metodologia tradicional no processo atual (“as is”), 

utilização da metodologia de planejamento com aplicação de conceitos LEAN e BIM, 

requisitos de modelagem, utilização de conceitos BIM para sequência executiva e 

extração de quantitativos, sugestão de melhorias no processo futuro (“to be”). 

4.1 Processo Atual  

 

 Com o objetivo de estudar o diagnóstico 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 informações foi realizada em reuniões com a diretoria de 

engenharia, engenheiros de obras, analistas de planejamento e estagiários. 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”) 

Fonte: Autoria Própria (2022) 

 

Figura 26 – Levantamento de Quantitativos – Processo Atual (“as is”) 

 

Fonte: Autoria Própria (2022) 

 

 A figura 27 representa o processo atual de planejamento da empresa através 

da elaboração do mapeamento “as is”, contendo as atividades relacionadas à etapa 

de planejamento da obra, detalhadas anteriormente, mas acrescidas de: tempo de 

realização das atividades (TRA) e tempo de processamento da atividades (TP) – 

este contendo tempos de espera. 
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Figura 27 – Mapeamento – Processo Atual (“as is”)  

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

4.2. Metodologia de Planejamento 

 

Após análise das informações de etapas no processo atual de planejamento 

da empresa (“as is”), deu-se o diagnóstico de problemas encontrados com utilização 

da metodologia tradicional de planejamento, para posterior aplicação de melhorias 

nas etapas, sendo estas por meio de: atualização dos modelos com requisitos de 

modelagem e atualização da metodologia de planejamento utilizando conceitos de 

LEAN e BIM. 

 

4.2.1. Diagnóstico da Metodologia Tradicional 

 

O quadro 5 representa a descrição dos problemas identificados na utilização 

da metodologia tradicional para o processo atual de planejamento da empresa (“as 

is”) nas etapas descritas anteriormente. 
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Quadro 5 - Diagnóstico – Processo Atual (“as is”) 

Etapa Descrição dos problemas 

Analisar projetos 

Projetos incompletos 
Erros de compatibilização de projetos 
Entregas parciais de projetos 
Informações incompletas 

Receber informações 
complementares 

Tempo de espera para revisão de projetos 
Entregas parciais de projetos 
Informações incompletas 

Levantar quantitativos  

Alterações de projeto – novas revisões 
Informações incompletas para quantitativo 
Qualidade da informação 
Muitas informações dependem de empreiteiros 
Projetos incompatíveis com realizado em obra 

Elaborar EAP Alterações de projeto – novas revisões 

Dimensionar equipe 
Informações de capacidade de produção dependem de 
empreiteiros 
O dimensionamento é feito somente durante a obra 

Analisar com diretoria a 
sequência construtiva 

Informações de capacidade de produção dependem de 
empreiteiros 
Projetos incompatíveis com realizado em obra 

Analisar predecessoras Alterações de projeto – novas revisões 

Validar cronograma com 
diretoria 

Alterações de projeto – novas revisões 

Validar cronograma com cliente 
Cliente não aceita data programada de entrega 
Data de entrega antecipada confirmada com cliente  

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Quanto ao escopo do projeto e levantamento de quantitativos no processo 

atual de planejamento da empresa (“as is”), a responsável pelo planejamento não 

participa da etapa de elaboração de projetos com a contribuição de requisitos de 

modelagem para planejamento, por isso, foram encontrados diversos obstáculos na 

elaboração da simulação construtiva. No entanto, na elaboração dos modelos de 

arquitetura utilizados neste trabalho, foram realizadas algumas contribuições de 

requisitos para levantamento de quantitativos. Ambos os assuntos serão detalhados 

posteriormente. 

Quanto a elaboração de EAP, as informações de pacotes de trabalho (na 

esquerda) referentes a primeira parte da construção, assim como as atividades 

pertencentes aos pacotes, estão representadas na Figura 28, através do fluxograma 

elaborado no software BizAgi.  
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Figura 28 - EAP – Metodologia tradicional 

 

Fonte: Autoria Própria (2022) 

 

É possível observar a quantidade de informações disponíveis, tornando o 

entendimento complexo e causando uma diminuição de qualidade nas informações 

no decorrer da execução da obra. Sendo essa etapa de planejamento referente ao 

cenário de longo prazo, uma sugestão de fluxo de trabalho para a criação da EAP é 

ter como foco os marcos da construção, para posterior detalhamento nos cenários 

de médio e curto prazo. 

Quanto ao cronograma, foi elaborada a linha de balanço na plataforma 

Prevision (Figura 29), conforme conceitos da metodologia tradicional de 

planejamento, por meio de: EAP existente, informações de quantitativos dos 

modelos BIM 3D existentes e sequência executiva que a empresa utiliza na 

execução da obra (sem padronização), para comparação com a linha de balanço 

utilizando a metodologia de planejamento com aplicação de conceitos LEAN e BIM.  

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

   

Figura 29 - Linha de Balanço – Metodologia tradicional 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

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

existente, na plataforma Prevision. 

 

Figura 30 – Pacotes de Trabalho – Metodologia tradicional 

  

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A data de término previsto que consta na linha de balanço (Figura 29) não 

considera os entregáveis de: interiores e decoração. Para esses pacotes, foram 

acordados com o cliente um prazo de 3 meses após 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 informações coletadas para o diagnótico, visto 

que a entrega se deu antes da finalização 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 balanço com informações do planejamento inicial, é 

visível a falta de ritmo e balanceamento das atividades, assim como a realização 

simultânea de atividades que possuem dependência, 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 produção com conceitos LEAN 

(aplicando ritmo e balanceamento), falta de auxílio com a representação da 

simulação construtiva (por meio de uma visualização espacial no BIM, por exemplo) 

e não atenção aos fluxos de trabalho (atividades que não agregam valor). 

 

4.2.2. Metodologia com aplicação de LEAN e BIM 
 

 

Com a utilização de conceitos LEAN e BIM, foi possível atualizar a linha de 

balanço apresentada na Figura 30 e realizar o levantamento de contribuições para o 

planejamento existente. 

O quadro 5 representa resultados da coleta referente às premissas de 

planejamento e execução utilizadas na atualização da linha de balanço, com foco 

em circunstâncias que, de acordo com o escopo e tratativas com o cliente, deverão 

ser recorrentes durante o período de execução da obra para atendimento ao novo 

prazo estabelecido. 
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Quadro 6 - Premissas de Planejamento  

Descrição da premissa Informação referente a premissa 

Início Previsto da Obra 18-08-21 

Término Previsto da Obra 13-05-22 

Entregáveis não inclusos no Prazo Interiores e Decoração 

Mão de Obra de Execução 
Terceirizada com contratação por disciplinas da 
construção (civil, elétrica, hidráulica, acabamentos) 

Equipamentos Todos os equipamentos serão alugados 

Métodos construtivos As lajes serão pré-moldadas0 

Áreas internas envolvidas  
Projetos (Arquitetura e Engenharia), Execução, 
Planejamento, Compras,  

Acessos  A obra possui apenas um acesso 

Andaimes 

Os revestimentos chapisco e reboco serão executados 
com andaimes de madeira 
Os acabamentos serão executados com andaimes 
metálicos 

Estratégia de Contratação para Fundação 
Armação e Forma com equipes diferentes e montagem 
iniciando com etapa anterior da necessidade 

Estratégia de Contratação para Laje 
Considerar conferência de material antes da entrega no 
canteiro de obras 

Estratégia de Contratação para Reboco  
Considerar um equipe da disciplina de “civil” apenas 
para acabamentos 

Estratégia de Contratação para 
Revestimentos  

Considerar equipes diferentes para Paredes e Piso 
(porcelanato, pedras, cerâmica) 

Estratégia de Contratação para Esquadrias 
Considerar mesmo fornecedor para esquadrias 
metálicas e de madeira (ritmo de produção) 

Compras 
Considerar prazos de negociação e aprovação de 
compras com cliente em planejamento de compras que 
atenda necessidade da obra 

Tipologia do Contrato de Execução Administração 
  

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

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

construção através dos níveis de planejamento estabelecidos.  
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Quadro 7 – Divisão de Lotes 

Nível 1 Localização Nível 2 

IMPLANTAÇÃO 
 

Área Total 

CONSTRUÇÃO 

Estrutura 

Fundação 

Térreo 

Superior 

Acabamento 

Térreo 

Superior 

Cobertura 

Fachada 

Térreo 

Superior 

Cobertura 

LAZER 
 

Piscina 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para definição da sequência construtiva, foi realizada a seleção de uma 

unidade-base da construção: o pavimento térreo, visto que as atividades do 

pavimento superior e cobertura, neste caso, serão similares. Com apoio do modelo 

BIM, e por meio da ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022, obteve-se a 

visualização espacial, representada na Figura 31. 

 

Figura 31 – Unidade-Base da Construção 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para os itens descritos no nível 2 que compõe o nível 1 “Construção”, foi 

utilizada a mesma sequência 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 sequência construtiva da “Estrutura”, contendo as 

siglas correspondentes a cada pacote de trabalho (detalhadas posteriormente), 

elaborada na ferramenta Miro. 

 

Figura 32 – Sequência Executiva da Unidade-Base  

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Com o apoio das informações do modelo BIM, foi possível gerar a 

visualização espacial dessa sequência, que será apresentada posteriormente.  

Como trata-se de uma obra não-repetitiva, a definição da sequência executiva 

foi realizada também para as os itens do nível 2 que compõem os itens de nível 1: 

“implantação” e “lazer”. O quadro 7 representa a descrição com relação a sigla dos 

pacotes de trabalho definidos para o planejamento.  
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Quadro 8 – Pacotes de Trabalho 

Item PACOTE SIGLA 

1 Terraplanagem TRP 

2 Instalações INS 

3 Passeio PPS 

4 Postes POS 

5 Paisagismo PGS 

6 Fundação FUN 

7 Vigas de Fundação VBC 

8 Instalações Enterradas IEE 

9 Contrapiso CTP 

10 Estrutura EST 

11 Alvenaria de Vedação ALV 

12 Instalações na Laje INL 

13 Reboco Interno RBI 

14 Impermeabilização IMP 

15 Forro de Gesso FGL 

16 Revestimentos Internos Piso RIP 

17 Revestimentos Internos Parede RID 

18 Instalações na Parede INP 

19 Esquadrias de Alumínio EQL 

20 Pintura Interna PTI 

21 Louças e Metais LEM 

22 Portas de Madeira EQM 

23 Reservatório 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 Metálica EMC 

32 Telhas Metálicas TML 

33 Calhas e Rufos CRF 

34 Laje pré moldada LPM 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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O quadro 8 representa um exemplo de detalhamento de atividades 

pertencentes ao pacote de trabalho “Vigas de Fundação de Concreto (VBC)” 

referente a “Estrutura”.  

 

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

Nível 1 
Sistema de 

localização 
Pacote Sigla Atividades 

Construção Estrutura 
Vigas 

de Fundação 
VBC 

Montagem da armação 

Colocação da armação 

Montagem dos painéis das formas 

Colocação das formas 

Concretagem 

Desforma 

Impermeabilização 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A definição desse e dos demais pacotes de trabalho da construção, no que 

diz respeito às atividades, utilizou-se de princípios LEAN e poderá fornecer a 

empresa informações para futuras análises 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 cálculos de 

produtividade.  

Ainda tendo como foco a unidade-base selecionada, o quadro 9 representa 

como foram definidas as informações da capacidade de produção, tendo como 

exemplo o pacote “Reboco” em “Acabamento”. As informações de quantitativos 

foram extraídas dos modelos BIM. 

 

Quadro 10 – Capacidade de Produção – Exemplo “Reboco” 

Pacote de Trabalho 
Quantidade  

(m²) 

Takt 

Time 

(dias) 

Duração 

Definida 

(dias) 

Equipes 

Acabamento 
    

1 Reboco 1547,20  5 10 2 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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O cálculo do takt time levou em consideração o prazo inicial acordado com o 

cliente, a quantidade de lotes da linha de balanço 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 balanço atualizada, e elaborada na 

plataforma Prevision, considerando os critérios discutidos anteriormente: premissas 

de planejamento; divisão de lotes; unidade-base da construção; detalhamento de 

atividades para sequência executiva; pacotes de trabalho; e, capacidade de 

produção da unidade-base, assim como, informações disponíveis no modelo BIM, 

sendo: objetos BIM e suas relações; quantitativos de serviços; relação entre as 

disciplinas da construção.  

 

Figura 33 – Linha de Balanço - Metodologia LEAN 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A coluna dos lotes foi inserida conforme a divisão de lotes (quadro 6) e os 

pacotes de trabalho conforme definido no quadro 7. Para gerar integração com o 

modelo BIM e automatizar o processo na criação no planejamento assim como, nas 

atualizações do planejamento, foram definidos critérios de acordo com formulários 

BIM disponíveis na plataforma Prevision, representados na Figura 35. 
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Figura 34 – Integração BIM na Linha de Balanço (formulários) 

  
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

 A Figura 35 representa um exemplo de preenchimento do formulário para o 

pacote de trabalho “TRP – Terraplanagem”. Essas informações, assim como a cor 

de identificação, foram posteriormente integradas ao modelo BIM utilizado para a 

criação da sequência executiva na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022, 

facilitando a visualização das informações dos pacotes. 

 

Figura 35 – Integração BIM na Linha de Balanço (TRP) 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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 Considerando a data de término prevista na linha de balanço (Figura 29) com 

metodologia tradicional e a data de término prevista no novo cenário gerado pela 

linha de balanço (Figura 33) com a metodologia lean, foi possível uma economia de, 

aproximadamente, 3 meses no prazo final da obra. 

 

 

4.2.3. Simulação Construtiva 

 

A simulação construtiva da obra serviu como comunicação visual para auxílio 

tanto em etapas de premissas de planejamento, quanto nas análises dos modelos 

para apontamentos de requisitos de modelagem.  

Durante a criação dessa simulação, foi possivel vincular os pacotes de 

trabalho gerados no cronograma com a linha de balanço aos objetos BIM nos 

modelos 3D fornecidos pela empresa, onde foi desenvolvida uma simulação gráfica 

do processo de construção que também poderá auxiliar a empresa em etapas de 

execução. 

A seguir serão representados os produtos gerados nesse processo, assim 

como, serão demonstradas as maneiras de extração de informações da simulação 

para gestão da obra, e, como por meio de conceitos de BIM 4D, foi possivel 

visualizar a dimensão “tempo” no modelo 3D em diferentes estágios da construção.  

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

arquitetura, estrutura, instalações elétricas e instalações hidrossanitárias.  
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Figura 36 – Simulação Construtiva – Modelo Federado 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

 A criação do modelo federado possibilitou visualização e entendimento do 

escopo a ser construido para elaboração do planejamento de longo prazo, assim 

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

Quanto mais detatalhados os pacotes de trabalho nos modelos 3D, melhor 

será essa visualização na gestão da execução. Como esse modelo não será 

utilizado para fins de compatibilização, as interferencias encontradas entre as 

disciplinas foram ajustadas por meio de configurações em suas coordenadas, 

processo que será melhor discutido posteriormente. 

 Outro ponto importante foi o processo de exportação do modelo federado, 

que foi realizado na extensão NWF (Conjunto de arquivos Navisworks), 

possibilitando o processo de vínculo com os arquivos inseridos e facilidades no 

momento de realizar algumas atualizações nos modelos 3D utilizados e rápida 

atualização no modelo federado. 

 A Figura 37 representa o exemplo de pacotes de fundação, estrutura e 

alvenaria para o pavimento térreo, onde é possível entender a etapa de 

agrupamento dos objetos BIM conforme os pacotes de trabalho do cronograma.  
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Figura 37 – Simulação Construtiva – Agrupamento de objetos BIM 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para o processo de agrupamento, escolheu-se a metologia de criação de 

“Sets” através da ferramenta “Find Items” do Autodesk Navisworks Manage 2022 

com a utilização do “Save Selection” para posterior criação dos sets. A Figura 38 

representa um exemplo de utilização de “Find Items” para o pacote de vigas de 

fundação, utilizando condições de classe e nível dos objetos BIM no arquivo em IFC 

da estrutura. 
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Figura 38 – Simulação Construtiva – Find Items 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para importação do cronograma e posterior integração com os sets criados 

pelo agrupamento de objetos BIM, foi utilizado um arquivo em extensão CSV gerado 

diretamente da plataforma Prevision, onde foi desenvolvida a linha de balanço. A 

Figura 39 representa o processo de exportação.  

 

Figura 39 – Simulação Construtiva – Exportação de cronograma 

 
Fonte: Autoria própria (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 vínculo, caso haja alteração, tornando o processo de 

atualização mais rápido.  
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Um ponto importante é que o processo de exportação do arquivo na 

plataforma foi automatizado e gerou diretamente um cronograma para ser utilizado 

no Autodesk Navisworks Manage 2022, considerando as informações de integração 

BIM representadas anteriormente nas Figuras 35 e 36.   

Essa automatização fez com que a etapa de utilização de um software 

intermediário como “Microsoft Project” ou “Microsoft Excel” para edição do 

cronograma com colunas necessárias para a “TimeLiner”, não fossem necessárias.  

A Figura 40 representa a estrutura da “TimeLiner” após importação do cronograma 

no Autodesk Navisworks Manage 2022.  

 

Figura 40 – Simulação Construtiva – TimeLiner 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Na coluna “Attached” é possível visualizar alguns dos sets que foram criados 

já conectados aos respectivos pacotes de trabalho do cronograma, processo que foi 

realizado para todos os pacotes.  

 Com a simulação construtiva foi possivel uma melhor visualização do escopo 

do projeto, assim como, maior clareza para decisões sobre planos de ataque de 

execução e informações detalhadas sobre os pacotes de trabalho.  

A Figura 41 representa informações geradas na simulação construtiva para 

acompanhamento da execução, por etapas a cada mês de obra. 
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Figura 41 – Simulação Construtiva – Acompanhamento da Execução 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

É 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 execução (primeira imagem com cor verde). 

A simulação também poderá ser utilizada para acompanhamento do 

progresso da construção (planejado X realizado) e comparação entre possíveis 

cenários de planejamento. Esses resultados não serão apresentados nesse trabalho 

pois se relacionam com planejamentos de médio e curto prazo.  

Por fim, além dos usos apresentados ateriormente, também foi possível 

utilizar a simulação construtiva para o levantamento de requisitos de modelagem 

BIM para planejemento.  

 

4.2.4. Requisitos de modelagem BIM 

 

Como os modelos BIM existentes não foram elaborados atendendo a 

requisitos para sua utilização no planejamento da obra, algumas etapas foram 

necessárias para realizar essa adaptação. No entanto, para os projetos futuros, a 

empresa poderá utilizar a padronização criada nesse trabalho. 

Para definição dos requisitos de modelagem BIM, levou-se em consideração: 

a estrutura hierarquica de locais, os pacotes de trabalho e suas atividades, definidos 



89 

 

   

anteriormente, o processo de extração de quantitativos e as etapas de elaboração 

da simulação construtiva na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022. 

O modelo BIM de arquitetura foi disponibilizado em extensão “RVT” (Arquivo 

autoral do Revit), porém foi realizada a exportação em IFC, extensão em que foram 

disponibilizados os demais arquivos (estrutura, elétrica e hidrossanitário). Essa 

opção foi escolhida para que o fluxo de trabalho fosse padronizado na gestão dos 

arquivos para planejamento, quando estes forem utilizados no Navisworks. 

No quadro 10, estão representados os arquivos utilizados para montagem do 

modelo federado na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022 e as 

informações importantes a serem consideradas na organização do fluxo de trabalho 

para a estratégia de federação. 

 

Quadro 11 – Estratégia de Federação 

Disciplina ID Arquivo recebido Extensão Exportação Extensão 

Arquitetura 1  EXECUTIVO - R11 RVT ARQUITETURA IFC 

Fundação + 

Estrutura 

2 ESTRUTURAL IFC   

3 EST.PISCINA IFC   

4 EST.MURO IFC   

Elétrica 5 ELETRICO IFC   

Hidrossanitário 6 HIDROSSANITARIO IFC   

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Como requisitos de modelagem para projetos futuros, tem-se a modelagem 

com inserção de parâmetros. Esses parâmetros poderão auxiliar na integração de 

objetos BIM do modelo federado com os pacotes de trabalho da linha de balanço na 

elaboração da sequência executiva, ou seja, na conexão dos modelos 3D com a 

informação de “tempo” no modelo 4D. 

  Nesse trabalho, não foi utilizada a metodologia de parâmetros para criação da 

simulação construtiva, no entanto, foi criada a base de dados desses parâmetros, 

com base na análise 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 

análise no modelo autoral foi também possível, enquanto nas demais disciplinas 

tinha-se apenas o arquivo em IFC. 

As informações de alguns dos parâmetros (parâmetros de descrição e 

localização) que foram criados estão representadas no quadro 11, como exemplo, 

visto que os parâmetros de quantidade seguiram o mesmo processo.  

 

Quadro 12 – Padronização de parâmetros compartilhados 

 Nome do Parâmetro Padronização 

Descrição 

ECD_DISCIPLINA Especificar a disciplina do Modelo 

ECD_SET 
Agrupar os objetos BIM, conforme as tarefas 
da linha de balanço 

Localização 

ECD_LOCAL 1 
Divisão estratégica dos setores do 

empreendimento (nível 1) 

ECD_LOCAL 2 
Na "Construção"  representa Estrutura, 
Acabamento e Fachada. Nos demais, é o eixo 

vertical da linha de balanço 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A criação de parâmetros, realizada na ferramenta Autodesk Revit 2021, 

poderá auxiliar na gestão dos modelos e integração com o planejamento, assim 

como, a descrição do parâmetro com a sigla “ECD” (Estudo de Caso Dissertação) 

auxiliou na organização dos parâmetros.  

Quanto ao tipo, foram criados os “parâmetros compartilhados” pois essa 

configuração permite a utilização dos mesmos parâmetros para diversos projetos.  

Além dos parâmetros representados na Figura 42, também é sugerido utilizar 

parâmetros padrão da ferramenta Autodesk Revit 2021, dentre eles: “Família e tipo” 

e “Descrição”. 
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Figura 42 – Criação de parâmetros compartilhados  

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para inserção de parâmetros no modelo de arquitetura (arquivo autoral em 

RVT) e coferência das informações por objeto BIM, simultaneamente, o fluxo mais 

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

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

  A inserção de parâmetros no modelo facilitará o fluxo de trabalho da 

simulação construtiva. Esse processo poderá ser muito manual se os modelos não 

possuirem requisitos de modelagem que atendam para este uso. 

A Figura 43 representa em alguns dos exemplos de “Família e tipo” a inserção 

dos parâmetros no pacote “Revestimentos de Piso” (parâmetro: set) pertencente ao  

“Acabamento” (parâmetro: local 2) da construção, na ferramenta Autodesk Revit 

2021. 

 

Figura 43 – Inserção de Parâmetros em Revestimentos de Piso 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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 Devido aos demais requisitos de modelagem que serão apresentados a 

seguir, optou-se neste trabalho em não inserir os parâmetros criados nos demais 

pacotes de trabalho, visto que seria necessário, primeiramente, atualizar o modelo 

com fluxos de trabalho referentes a esses requisitos, o que levaria mais tempo, não 

sendo o propósito desse trabalho realizar essa atualização. 

 No processo de criação do modelo federado, alguns problemas de 

coordenadas foram encontrados e posteriormente, ajustados. Os problemas 

referem-se a interferências entre arquitetura e estrutura, e, arquitetura e 

hidrossanitário. 

A Figura 44 representa a interferência identificada entre os modelos 

“EXECUTIVO” (da arquitetura) e “EST.PISCINA” (da estrutura) por meio da 

visualização na ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022. 

 

Figura 44 – Interferência de Coordenadas (Arquitetura e Estrutura) 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A Figura 45 representa a interferência identificada entre os modelos 

“EXECUTIVO” (da arquitetura) e “HIDROSSANITÁRIO” por meio da visualização na 

ferramenta Autodesk Navisworks Manage 2022. 
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Figura 45 – Interferência de Coordenadas (Arquitetura e Hidrossanitário) 

  

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

 Referente aos requisitos indicados no processo de agrupamento dos objetos 

BIM aos Sets criados na simulação construtiva, foram encontrados alguns pontos 

que serão levantados a seguir. 

 No processo de agrupamento de objetivos BIM no modelo de EXECUTIVO 

(arquitetura), foi identificado que não seria possível realizar a criação 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 são modeladas em uma única família.  

A Figura 46 representa a criação de paredes sistema na na ferramenta 

Autodesk Revit 2021. 

Figura 46 – Criação de paredes sistema 

  

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Sendo assim, foi utilizado um requisito de “criação de peças” para exportação 

do modelo EXECUTIVO (arquitetura) nas configurações de exportação IFC, 

conforme representado na Figura 47, que permitiu a criação de sets separados para 

as camadas da parede. 

Figura 47 – Criação de peças no IFC 

  

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

 No processo de agrupamento de objetos BIM no modelo de ESTRUTURA, foi 

identificado que no pavimento COBERTURA, não havia sido modelada a laje. 

Devido a esse fator, não foi possível agrupar o objeto BIM referente à laje da 

cobertura com a etapa da linha de balanço associada a esse pacote. A Figura 48 

representa o modelo de “ESTRUTURA”. 

 

Figura 48 – Ausência de objetos BIM (Estrutura) 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 Esse mesmo problema foi identificado no processo de agrupamento de 

objetos BIM no modelo de EXECUTIVO (arquitetura), onde foi identificado que não 
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estão modelados objetos referentes a: implantação e impermeabilização 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 

utilização do objeto BIM da laje da cobertura por esse modelo. No entanto, um ponto 

negativo dessa situação, é que para os pavimentos térreo e superior, os elementos 

das lajes ficaram duplicados no modelo federado, sendo necessários manter 

atenção para não associá-los à linha de balanço de forma repetida.  

No processo de agrupamento de objetos BIM no modelo de EXECUTIVO, foi 

identificado que no pacote REBOCO, não foi realizada a separação de interno e 

externo no processo de modelagem BIM na ferramenta Autodesk Revit 2021, 

tornando a associação às etapas de reboco da linha de balanço 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 associação dos objetos de 

REBOCO do modelo, tanto interno quanto externo, foi realizada integralmente na 

etapa da linha de balanço “RBE – Reboco Externo”.  

 

Figura 49 – Ausência de separação de objetos BIM (Reboco) 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

  A Figura 50 representa a seleção para o processo de associação dos objetos 

do modelo BIM com as etapas da linha de balanço por meio da ferramenta “Find 

Items” no Autodesk Navisworks Manage 2022. 
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Figura 50 – Seleção de objetos BIM (Reboco) 

 

Fonte: Autoria própria (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 informações de: 

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

processamento da atividades (TP) – este contendo tempos de espera. 
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Figura 51 – Mapeamento – Processo Futuro (“to be”) 

 

Fonte: Autoria própria (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 execução do novo fluxo de trabalho, aplicação da nova metodologia de 

planejamento, utilização da padronização indicada nos requisitos de modelagem 3D 

e auxílio das ferramentas utilizadas nesse trabalho, o tempo total considerado para o 

processo futuro – “to be” - (que poderá sofrer alterações de acordo com novas 

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

processamento, de 64 horas. 

O ganho com otimização do tempo no processo atual poderá ser alcançado 

com a aplicação da proposta de inovação com sugestão de melhorias no processo 

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

planejamento utilizando conceitos de LEAN e BIM. 

Portanto, após análise das informações de etapas no processo atual de 

planejamento da empresa (“as is”) e diagnóstico de problemas (Quadro 5) 

encontrados com utilização da metodologia tradicional de planejamento, deu-se a 

criação de uma proposta de sugestão de melhorias nas etapas.  

O Quadro 12 representa a descrição dos problemas identificados na utilização 

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 aplicação do processo “to be”. 
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Quadro 13 – Proposta de Melhorias – Processo Futuro (“to be”) 

Descrição dos problemas Grupo Proposta de melhorias 

Projetos incompletos 
Erros de compatibilização de 
projetos 
Entregas parciais de projetos 
Informações incompletas  
Tempo de espera para revisão 
de projetos 
Alterações de projeto – novas 
revisões 
Informações incompletas para 
quantitativo 
Qualidade da informação 
 

INFORMAÇÕES 
RELACIONADAS A 
PROJETOS 

Criação de parâmetros dos modelos no 
Autodesk Revit 
Compatibilização de Projetos no 
Autodesk Navisworks ao criar modelo 
federado 
Padronização da criação de famílias no 
Autodesk Revit 
Elaboração do BEP (Plano de 
Execução do Projeto) 
Padronização das configurações de 
exportação de IFC 
Auditoria de qualidade dos modelos 
antes da utilização para extração de 
quantitativos 

Informações de capacidade de 
produção dependem de 
empreiteiros 
Projetos incompatíveis com 
realizado em obra 
O dimensionamento da equipe é 
feito somente durante a obra 

INFORMAÇÕES 
RELACIONADAS A OBRA 

Padronização dos pacotes de trabalho 
(sessões colaborativas envolvendo 
empreiteiros) 
Sequência executiva ser monitorada na 
obra para atualizações no padrão 
inicial 
Criar indicadores de produtividade para 
atualização da capacidade de 
produção em cada obra 
Criar indicadores de qualidade dos 
serviços 
Aplicar conceitos de planejamento de 
médio prazo com levantamento de 
restrições 
Aplicar conceitos de planejamento de 
curto prazo 

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

INFORMAÇÕES 
RELACIONADAS AO 
CLIENTE 

Apresentar simulação 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 contratação 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Quanto ao escopo do projeto e levantamento de quantitativos no processo 

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

poderá participar da etapa de elaboração de projetos com a contribuição de 

requisitos de modelagem para planejamento.  

Quanto a elaboração de EAP, as informações de pacotes de referentes a 

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

padronização da linha de balanço e poderão ser utilizadas pela empresa em outros 

projetos, atribuindo atualizações se necessário, em relação a sequência construtiva, 

conforme forem analisados indicadores de produtividade e qualidade dos serviços. 
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5. Considerações Finais 

  

Com a análise das informações de etapas no processo de planejamento da 

empresa, foi possível identificar alguns problemas referente a sequência construtiva, 

visto que a divisão da obra em pacotes de trabalho, permite a visualização de cada 

atividade a ser executada no pacote, o que foi aprimorado com a visualização 

espacial por meio dos modelos BIM. 

Também foram identificadas premissas necessárias 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 relação com o processo de planejamento, 

sendo essa integração facilitada através de ferramentas, como a Prevision, onde foi 

possível automatizar o processo na criação no planejamento assim como, nas 

atualizações do planejamento, foram definidos critérios de acordo com formulários 

BIM disponíveis na plataforma. 

Foram propostas melhorias por meio da apresentação dos requisitos de 

modelagem levantados, onde foi identificado que os modelos 3D não foram 

elaborados atendendo a requisitos para sua utilização no planejamento da obra. Por 

isso, algumas etapas foram necessárias para realizar essa adaptação, gerando 

assim, informações para que, em projetos futuros, a empresa possa utilizar a 

padronização criada nesse trabalho, como a modelagem com inserção de 

parâmetros.  

Esses parâmetros poderão auxiliar na integração de objetos BIM do modelo 

federado com os pacotes de trabalho da linha de balanço na elaboração da 

sequência executiva, ou seja, na conexão dos modelos 3D com a informação de 

“tempo” no modelo 4D.   

Por meio da linha de balanço elaborada e sua integração com a simulação 

construtiva, que serviu como comunicação visual de auxílio tanto em etapas de 

premissas de planejamento, quanto nas análises dos modelos para apontamentos 

de requisitos de modelagem, é possível 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 simulação gráfica do processo de 

construção poderá auxiliar a empresa em etapas de execução. Com a simulação 

construtiva foi possível uma melhor visualização do escopo do projeto, assim como, 

maior clareza para decisões sobre planos de ataque de execução e informações 

detalhadas sobre os pacotes de trabalho. 

Além disso, essa visualização possibilitou a análise dos modelos 3D e o  

levantamento de requisitos de modelagem BIM para planejamento, sendo possível 

destacar: criação de parâmetros compartilhados; compatibilização de coordenadas 

das disciplinas; escolha dos métodos de modelagem, como por exemplo a 

modelagem das paredes em camadas; verificação da ausência de objetos BIM que 

serão necessários para vinculação aos pacotes de trabalho; verificação da ausência 

de separação dos objetos BIM em localizações que se integrem com a sequência 

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

Com a implantação da proposta de inovação representada pelo mapeamento 

“to be” e pelas sugestões de melhorias do processo de planejamento atual, será 

possível a execução do novo fluxo de trabalho considerando conceitos de lean e 

BIM, aplicação da nova metodologia de planejamento e utilização da padronização 

indicada nos requisitos de modelagem para os modelos 3D em obras residenciais 

não repetitivas com caraterísticas semelhantes a deste trabalho. 

Para trabalhos futuros, sugere-se a implantação dos requisitos de modelagem 

levantados neste trabalho e posterior integração com a simulação construtiva e linha 

de balanço para acompanhamento do progresso da construção (planejado X 

realizado) e comparação entre possíveis cenários de planejamento, de forma 

automatizada, assim como, a utilização das informações para elaboração do 

orçamento da obra e programação de suprimentos, também integrados aos modelos 

3D de cada disciplina da construção. 
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