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RESUMO

O presente trabalho apresenta a aplicacdo de planejamento e controle da
producdo em obras (PCP) de construcéo civil na cidade de Curitiba, Parana. A
pratica do PCP foi aplicada gerando a necessidade de utilizacdo de
Modelagem da Informa¢édo da Construcao (BIM) para interagir com principios
da construcdo enxuta. Dessa maneira, interacbes entre BIM e construcdo
enxuta foram aplicadas aos estudos. O objetivo foi reduzir perdas nas fases de
producdo em canteiro de obras e planejamento no pré-obras. Cinco estudos
empiricos foram realizados nesta pesquisa com interacdes entre BIM e
construgcdo enxuta selecionadas para aplicacdo de acordo as demandas da
fase de PCP subsequente. O problema de pesquisa propde a utilizacdo de BIM
para reduzir perdas no processo de producédo. O objetivo do trabalho é propor
diretrizes para utilizacdo de BIM no PCP apoiando principios da construcéo

enxuta em termos de processo, pessoas e solucao de problemas.

Palavras chave: BIM, Construgcdo Enxuta, Planejamento e Controle da

Producao, Sistema Last Planner.



ABSTRACT

This work brings the application of planning and production control in
construction sites in the city of Curitiba, Parana. The use of PCP was applied to
pull Building information Modeling (BIM) practices, to interact with lean
construction. Thus, interactions between BIM and lean construction were
applied to case studies. The objective was to reduce wastes in the production
stages in construction site and planning in the pre-construction. Five case
studies were conducted in this study with interactions between BIM and lean
construction selected for application according the demands of subsequent
PCP phase. The problem of research proposes the use of BIM to reduce
wastes in construction process. The objective is to propose guidelines for use of
BIM in PCP supporting principles of lean construction in terms of process,

people and problem solving.

Keywords: BIM, Lean Construction, Planning and Production Control, Last

Planner System.
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Segundo Paul Teicholz (2001, p. 427) a industria da constru¢éo perdeu
produtividade durante os anos de 1964 até 1999. Industriais ndo artesanais
tiveram crescimento elevado em sua produtividade, durante 0 mesmo periodo,

conforme a figura 1.

Productivity Index (1964-1899)
(Constant § of contracts / workhours of hourly workers)
sources: US Bureau of Labor Statistics, US Dept. of Commerce
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Figura 1 — indice de produtividade das inddstrias ndo artesanais e construgédo durante
0s anos de 1964 até 1999. Fonte: Teicholz (2001).

Para Drucker (2006, apud Khanzode, Fischer & Ballard, 2006), entre
outros fatores, esse incremento na produtividade de indUstrias ndo artesanais
se deve a adocdo de tecnologias da informacdo. A industria da construgéo

também buscou e implantou tecnologias da informacao. Um grande exemplo é

16



a adocdo de tecnologias CAD (Computer Aided Design), proporcionando
colaboracédo baseada em integracao via web. Mesmo assim, segundo Teicholz
(2001), a produtividade desta industria continua a cair. Segundo Gallaher et al.
(2004, apud Khanzode, Fischer & Ballard, 2006), a falta de integracdo que o
processo da construcdo proporciona € o principal causador deste declinio. A
preocupacao com entregas e atividades de conversao, seja no projeto ou obra,
sem preocupagao com fluxos de processo e integragdo colaborativa continua a
prejudicar a produtividade da industria. Segundo Koskela (1992) é preciso
enxergar a construgcdo como um fluxo, e controla-los, ndo apenas atividades de
conversdo. Essa é a premissa da constru¢cdo enxuta: planejar e controlar os
fluxos de processo e ndo somente as entregas.

Segundo Liker (2004), a Toyota se manteve flexivel através da adoc¢ao
de tecnologia da informacao adequada. A tecnologia deve buscar integracao de
processos centrais para 0 negoécio organizacional. A tecnologia precisa vir para
auxiliar as pessoas em seus processos, ndo para substitui-las (LIKER, 2004,
p.57). Os processos precisam ser pensados e adotados de maneira integrada
(DAVE et al., 2008).

Building Information Modeling (BIM) pode proporcionar os atributos que
Liker (2004) defende sobre a tecnologia. “BIM é fundamentalmente um método
diferente de criacdo, uso e compartilhamento de dados do ciclo de vida da
construcado” diz Eastman et al. (2011, pg. 32). Segundo os mesmo autores,
NBIMS categoriza Building Information Modeling como trés maneiras:

a) Como um produto: o modelo da informacdo da construcdo, a
representacao virtual da edificacao;

b) Como um viabilizador, baseado em tecnologia da informacédo, de
processo colaborativo padronizado entre os envolvidos; e

c) Como uma forma de gerenciar os requisitos da edificacdo em seu
ciclo de vida.

E possivel uma visualizacdo da edificacio prévia, rapida geracédo de
multiplas alternativas de projeto, mantimento da integridade de informag6es do
projeto, etc. (SACKS et al, 2009). A colaboragéao no projeto e na construcao,
promovida pelos profissionais envolvidos no empreendimento, somadas com
as potencialidades BIM, promovem decisdes tomadas antes do inicio da

execucao (SACKS et al, 2009). Sacks et al. (2010) propdem aplicacdes de BIM
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em interacdo com construcado enxuta, visando favorecer a produtividade e valor
agregado ao processo produtivo. Em uma matriz, os autores propdéem 56
interacdes entre funcionalidades BIM e principios lean (constru¢do enxuta).

Vérias dessas funcionalidades estdo relacionadas com o planejamento e
controle da producéo. Alguns trabalhos tém realizado estudos empiricos destas
funcionalidades. Num dos mais recentes, o pesquisador Rafael Sacks e sua
equipe de pesquisadores criaram um sistema integrado chamado KanBIM
(SACKS et al., 2010). O objetivo desses pesquisadores é responder a seguinte
questao: pode um sistema informacional baseado em BIM ajudar a construcéo
a implementar estratégias de fluxos enxutos puxados? Se sim, como e com
qual prética e aplicabilidade. Em um trabalho publicado em 2013, o sistema
KanBIM é testado pela primeira vez no canteiro de obras, durante 3 meses.
Porém, ndo ha muitas conclusdes para o problema de pesquisa pelo pouco
tempo de implantacédo (SACKS et al., 2013).

Dessa forma, a aplicacdo de BIM em interagdo com construgdo enxuta
traz a promessa de melhoria na produtividade de desempenho dos processos

de gestdo da producéo na construcao.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Diante do contexto apresentado acima, o problema proposto para essa
pesquisa €: como utilizar a Modelagem da Informacdo da Construcdo para
promover melhorias no planejamento e controle da producdo na construcao
apoiando os principios da construcdo enxuta?

No trabalho de Sacks et al. (2013) propdem interagdes entre BIM e a
Construcdo Enxuta a partir de estudos anteriores e sugerem estas interacées
como base para novos estudos.

Como perspectiva de operacionalizar a utilizagdo do BIM no
planejamento e controle da producéo, sera utilizado o processo de proposto por
FORMOSO et al. (, 2000) e BERNARDES (2001) para a gestao da producédo
na realidade brasileira. Assim, o0 pressuposto € que € possivel operacionalizar

de maneira sistematica, em estudos de caso brasileiros, as interacdes entre
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BIM e construcdo enxuta, na busca de melhor desempenho no processo de

producao.

1.2. OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal pode ser assim expresso: Como integrar a
Modelagem da Informacao da Construcdo (modelo BIM) com o planejamento e
controle da producéo (PCP) em fase de producdo em obra e pré-obra apoiando

0s principios da construgcdo enxuta.

1.2.1. Objetivos secundarios

Para que a pesquisa possa ser realizada, orientando-se ao cumprimento
do objetivo principal, alguns objetivos secundarios precisam ser atingidos:

1. Aplicar o processo de PCP em estudos de caso.

2. Compreender como integrar Modelagem da Informacdo da
Construcdo com o planejamento e controle da producéo aplicando
no contexto dos estudos empiricos.

3. Compreender como a integracéo do BIM com o PCP pode apoiar
0s principios da construcéo enxuta, coletando dados para mostrar

sua eficicia na melhoria do processo de produc¢éo na construcao.

1.3. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No Brasil, a atividade da indUstria da construcéo representou 15,5% do
PIB (Produto Interno Bruto) em 2012 (www.cbic.org.br). Segundo Simao
(2012), o pais teve décadas de baixo investimento em infraestrutura e

habitacdo. Felizmente, a construcéo retomou seu importante papel na atividade
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produtiva brasileira. O autor ainda cita que devido a esse cenario, a
produtividade passou a ser buscada como um desafio para a indastria. Ha
necessidade de se produzir mais com menor emprego de recursos.

Como possibilidade de se produzir mais com cada vez menos emprego
de recursos na construcao civil, no ano de 1992 (conforme dito anteriormente),
Lauri Koskela apresenta seu relatério técnico chamado The Application of the
New Philosophy of Production to Construction. Neste trabalho teodrico, sdo
adaptadas filosofias e praticas do Sistema Toyota de Producédo a industria da
construgdo. Posteriormente, foi chamada de Lean Construction (construgéo
enxuta).

Justificando este ganho de produtividade com reducdo de desperdicios,
Taichi Ohno, idealizador e inventor do Sistema Toyota de Producéo, pregava
produtividade através da busca incansavel pela reducdo de desperdicios. Para
0 engenheiro japonés, desperdicio é tudo aquilo que ndo agrega valor ao
produto final. Assim, segundo Womack & Jones (1998), produzir mais com
cada vez menor emprego de recursos € possivel através da reducdo sucessiva
de desperdicios (nas fabricas da Toyota, segundo 0s mesmos autores,
chamada de Muda).

A tecnologia da informacdo também vem sendo utilizada para obter
melhorias em produtividade e qualidade. Atualmente uma tecnologia que tem
sido estudada no mundo todo para aplicacdo na industria da construcédo é o
BIM (Building Information Modeling) que no Brasil é chamada de Modelagem
da Informagdo da Constru¢cdo. BIM é o empreendimento concebido no
ambiente virtual em 3D com elementos geométricos parametrizados e todas as
disciplinas de engenharia e arquitetura compatibilizadas. Projetos com suas
analises de desempenho do empreendimento (térmico, acustico, conforto
ambiental podendo atender a certificacdes especificas), e compatibilizacao
também com planejamentos de custo e prazo. Este mesmo modelo virtual, o
Modelo da Informacdo da Construgéo, é levando ao canteiro de obras para ser
utilizado na producéo.

Entre os estudos mais recentes a publicacdo de Sacks, Koskela, Dave &
Owen (2010), propde interacdes entre BIM e construgdo enxuta. Com a
promessa de BIM proporcionar resultados que a aplicacdo dos principios da

construgdo enxuta entrega, ha grande potencial de melhoria em
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empreendimentos de construcdo. Mesmo independentes BIM e construcao
enxuta podem ser utilizadas juntas para potencializar beneficios que ambos
prometem oferecer.

Entdo BIM e construcdo enxuta buscam a reducédo de desperdicios e
agregacdo de valor ao cliente. De um lado, a construcdo enxuta visualiza a
producdo como um fluxo e reduz desperdicios em todo o processo produtivo.
Do outro, BIM integra processos, melhora a comunicagéo, pode aperfeicoar

processos de producao e planejamento e torna o controle mais facilitado.

1.4. DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho é realizado em carater exploratorio, utilizando
método de estudo de caso ndo sendo possivel sua generalizacdo. O trabalho
disserta a respeito de interagbes entre Building Information Modeling e
Construcao Enxuta (Lean Construction).

Dentre as 56 sinergias propostas por Sacks et al. (2010), algumas pré-
selecionadas séo tratadas, especificamente as que tratam de produgcdo no
canteiro de obra. Mais especificamente ainda, aquelas que estdo no escopo de
planejamento e controle da producao na construcdo, as quais serao justificadas
mais adiante.

As obras estudadas sao obras residenciais ou edificagcdes, nao
englobando obras de infraestrutura urbana ou entre municipios. Para escolher
as empresas, o indicador indice de Boas Praticas de Planejamento e Controle
da Producéo (IBPPCP) foi utilizado, a fim de buscar empresas que ja tenham
praticas de PCP em seus processos (BERNARDES, 2001; SOARES, 2003;
BULHOES e FORMOSO, 2005; MOURA, 2008).

2. REVISAO DE LITERATURA
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2.1. BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

A Modelagem da Informacgéo da Construcdo, como é chamada no Brasil
(BIOTTO, 2012), segundo FLORIO e ARAUJO (2007), que a partir de 2002
passou a ser denominado BIM, é o processo de geracdo e gerenciamento de
informacbes da construcdo de um modo interoperavel e reutilizavel.
Diferentemente do CAD tradicional, focado na producdo de desenhos, nos
altimos anos os sistemas BIM, baseados em objetos 3D, passaram a
representar a proxima geracao da Tecnologia da Informacéo (Lee et. al., 2006,
p.758, apud FLORIO; ARAUJO, 2007, p. 4). Os sistemas BIM adotam modelos
paramétricos dos elementos construtivos de uma edificacdo e permitem o
desenvolvimento de alteracdes dindmicas no modelo grafico, que refletem em
todas as pranchas de desenho associadas, bem como nas tabelas de
orcamento e especificacbes (COELHO; NOVAES, 2008).

BIM é um conjunto de sistemas que capacita 0s usuarios a integrar,
reusar informacao na construcao e obter dominio no conhecimento por todo o
ciclo de vida de uso do edificio (FLORIO; ARAUJO, 2007). Por este motivo
neste trabalho chamou este conjunto de sistemas de Modelo Integrado. BIM é
uma representacdo digital de caracteristicas fisicas e funcionais de uma
edificacdo que serve como fonte de compartiihamento de conhecimento para
informar sobre uma edificacdo, formando uma base de dados confiavel para
apoiar a tomada de decisdo durante todo seu ciclo de vida (BuildingSMART,
2008, apud BIOTTO, 2012, pg. 44).

Segundo MENEZES et al. (2010) o uso do sistema BIM permite, aos
responsaveis pela construcdo, a simulacdo de etapas da construcao,
antevendo as interferéncias entre projetos antes mesmo de sua execuc¢do. O
autor cita na pesquisa que a grande vantagem dessa inovagado € o aumento da
precisdo durante a constru¢do, o menor desperdicio de tempo e dinheiro, além
de menos retrabalho.

Para NBIMS (National Building Information Modeling Standart, 2008),

BIM pode ser compreendido como um produto: o0 modelo de informagdes do
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edificio; um processo colaborativo entre envolvidos, viabilizado por tecnologia
da informacgdo; e um mecanismo de exigéncia de gerenciamento do ciclo de

vida. A figura 1 demonstra o processo de colaboragéo do BIM.

Figura 1 - BIM como processo colaborativo
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Fonte:
http://www.concepsysbim.com/communities/2/004/012/908/142//images/4615777695.png

Como uma forma de visualizacdo de modelos virtuais tridimensionais
integrados a cronogramas de obra, os CAD 4D foram definidos. Essa
tecnologia também é utilizada para visualizacdo, propostas de comunicacao,
revisdo de construtibilidade, identificacdo e resolucdo de conflitos de tempo e
espaco, gestdo do canteiro de obras e alocacédo adequada de recursos (WEBB
et al., 2003; JONGELING et al., 2007; HARTMANN et al., 2008; FISCHER et
al., 2007, apud HARTMANN et al., 2013). Ainda, segundo a tecnologia CAD 4D
auxilia planejadores em identificar potenciais problemas antes do inicio da
obra. Modelos 4D permitem uma compreensao mais intuitiva do que desenhos

em 2D tradicionais.
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Como uma alternativa de coordenar a construcéo através do modelo 4D
(& ndo mais chamado de CAD 4D), Khanzode & Staub-French (2007)
desenvolveram seis passos essenciais para se desenvolver um modelo 4D
coordenado e detalhado. Neste caso, a coordenacdo buscava, entre outros
objetivos, reduzir o retrabalho de subempreiteiros e seus complexos sistemas a
serem instalados. Os seis passos foram os seguintes:

a) Estabelecer da Estrutura Analitica de Projeto.

b) Estabelecer da sequencia de instalacao.

c) Reorganizar os modelos 3D.

d) Refinar o cronograma.

e) Estabelecer ligagédo entre objetos 3D e atividades do cronograma.

f) Refinar o modelo 4D.

Como resultados foi possivel coordenar a producdo passo a passo,
operacionalmente. Segundo 0os mesmos autores, 0s beneficios do uso do
modelo 4D, foram coordenadas execucbes de diferentes disciplinas, o
cronograma pode ser comunicado mais eficientemente e algumas questdes da
construcdo puderam ser discutidas antes mesmo do inicio da construgdo. A
figura 2 demonstra um exemplo de utilizacdo do modelo BIM 4D neste mesmo

estudo citado.
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Figura 2 — Visualizacdo da produgdo em situagfes futuras: (A) primeira etapa; (B) segunda

etapa; (C) terceira etapa; e (D) quarta etapa. Fonte: Khanzode & Staub-French (2007)
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Garrido et al. (2013) utilizaram o modelo BIM 4D para estudo de
planejamento e plano de ataque. Posteriormente, 0os autores conferiram o
andamento da obra de acordo com o planejamento. Na figura 3, € possivel

verificar que atividades estavam atrasadas.

Figura 3 - (1) sequenciamento de atividades; (2) Controle da produgéo.

(A) Obra no dia 02/08/13,
(B) Obra no dia 09/08/13,
(C) Obra no dia 16/08/13.

()
Fonte: GARRIDO, GUARDA, MENDES JUNIOR e CAMPESTRINI (2013)

Os autores concluiram que a utilizagdo do modelo BIM 4D pode apoiar 0
planejamento e controle, pois dados coletados em obra podem estar integrados
ao modelo BIM auxiliando as discussfes sobre planejamento com a
visualizagéao do BIM.

Smith e Tardif (2009) exploram a implantagdo de BIM como um processo
de gestdo organizacional, ndo somente como uma tecnologia. Para que seja
possivel, a empresa necessita mapear seus processos e rever a todos,
integrando-o0s para que isso viabiliza a utilizacdo de BIM. Essa implantacao ndo
deve ser pontual e/ou segregada. Deve ser uma implantacédo plena em toda a

organizagao.
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Segundo Succar (2009), a industria da construcdo € composta por trés
campos que interagem entre si: campo da tecnologia, campo do processo e 0
campo da politica. O campo da tecnologia é responsavel por criacdo de
tecnologias para melhoria do processo como um todo, seja ela softwares e/ou,
maquinario. O campo do processo consiste nos profissionais da area, sejam
arquitetos, construtores, engenheiros, etc. E finalmente o campo das politicas
sdo aqueles que criam e sustentam regras de trabalho como normas
ambientais, normas técnicas, conhecimento adquirido em estudos na
universidade entre outros.

O campo de tecnologia interage com o campo de processo ao vender
suas solucdes para melhorias, e também coleta feedbacks e tendéncias
mercadoldgicas. Interage também com o campo de politica, ao coletar o
conhecimento avancado (no caso de universidades) para criar solucfes cada
vez melhores. O campo de processo interage com o campo de politica ao
demandar de conhecimento, normas e padrbes ambientais para construir sua
obra.

Ainda para Succar (2009), toda a industria da arquitetura, engenharia e
construcdo evoluem no uso e aplicacdo do uso de BIM em cinco estagios.

a) Pré BIM: processo assincrono e linear, projetistas utilizando

tecnologia CAD sem interacdo uns com 0s outros.

b) Estagio 1 — modelagem de objeto: consiste ho mesmo processo

assincrono, linear e nao integrado que pré BIM, porém, projetistas
iniciam modelagens 3D para auxiliar no entendimento e
comunicacao.

c) Estagio 2 — modelagem colaborativa: neste estagio projetistas

compartilham modelo e iniciam uma processo de integragcédo parcial,
pois modelos 3D comecam a ser compartilhados para visualizagéo e
entendimento, até mesmo uteis para que projetistas realizem seu
trabalho diante do modelo de outro projetista. Porém, aqui ainda nao
h& coordenacéo e o processo continua assincrono.

d) Estagio 3 — rede de integracdo: a equipe inicia modelagem

colaborativa e coordenada especificamente, baseada em modelos

em nuvem para comunicacgdo. O processo se torna ciclico.

26



e)

Integrated Project Delivery: solugbes de projeto séo tratadas como
entrega. O desenvolvimento do empreendimento se torna
colaborativo. Ferramentas, entregas e o processo é combinado no
inicio do processo via contrato firmado. Os clientes do
empreendimento, seja construtor, projetista, usuario ou dono,

assumem riscos juntos ao longo do processo.

2.2. CONSTRUCAO ENXUTA (LEAN CONSTRUCTION)

O modelo conceitual dominante na visdo conceitual de producédo é o

modelo de conversdo (KOSKELA, 1992). Esse modelo tem seu processo

definido em quatro visdes:

- O processo produtivo € a conversao de entradas em saidas;

- O processo de conversao pode ser dividido em subprocessos;

- O custo do processo total pode ser minimizado através da minimizacao

dos custos de cada subprocesso;

- O valor de saida do um processo € associado com custos das entradas

deste processo. A Figura 4 ilustra o processo de producdo conversionista.

Figura 4 — Vis&o convencional do processo de produgédo como processo de conversao.

Entradas: Saidas:
Materiais, Trabalho P rocesso Produtos
Produtivo
Subprocesso Subprocesso
— P A — P 3 ——
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Ao processo de producdo por conversado, sao feitas criticas com base
em duas fontes, segundo Koskela (1992): Just in Time e Total Quality Control:

Critica com base em Just in Time diz que o modelo ndo considera
atividades de fluxo como transporte, movimentacdo, esperar e inspecado de
materiais. Sob a Gtica do cliente final, sdo atividades que nédo agregam valor ao
produto. Também se diz que aumento na eficiéncia se da pela utilizacdo de
tecnologia para melhorar os processos de conversao apenas, sem buscar
melhorias ou eliminacéo das atividades de fluxo. Nao se busca a eliminacéo de
desperdicios (KOSKELA, 1992).

A critica realizada com base em Total Quality Control se faz sob dois
aspectos: (a) os resultados (saidas) dos processos de conversao quase
sempre sdo variaveis, exigindo do produto sua fragmentacdo ou retrabalho; e
(b) a especificacdo para cada atividade de conversdo é imperfeita, sem a
consideracao de requisitos das conversdes subsequentes e do cliente final.

Para Koskela (1992), a indlstria da construcdo € caracterizada por
seguir o modelo produtivo baseado em conversao, sem atencao nos fluxos de
atividades que ndo agregam valor ao produto. Em termos totais, o desperdicio
é invisivel e esfor¢cos buscando melhorias séo dificultados pela negligéncia das
questdes de fluxo.

A Construcdo Enxuta, uma adaptacdo do Sistema Toyota de Producéo
para a construcdo, busca aplicacdo dos conceitos de Just in Time e Total
Quality Control (KOSKELA, 1992). Incialmente chamada de Nova Filosofia de
Producéo interpreta as atividades da industria da construgdo como uma soma
de fluxo (atividades que ndo agregam valor ao produto final) e conversdo
(atividades que agregam valor ao produto final). A Figura 4 ilustra o processo

produtivo onde as atividades de fluxo ligam as atividades de converséao.

Figura 5 — modelo de processo da construgcéo enxuta.
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Ainda segundo o mesmo autor, atividades de fluxo precisam ser
consideradas. Por isso devem ser busca da reducdo por compressao ou
eliminacao destas ultimas atividades.

Koskela (1992) propde em seu trabalho, 11 principios que devem nortear
todas as atividades na nova filosofia, e Formoso (2002) propde aplicagdes para
sete deles:

Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor: consiste em
reduzir sendo eliminar a ndo agregacao de valor nas atividades de fluxo e
conversdo. Para se aplicar é preciso mapear a atividade como um todo,
obtendo controle total e buscar a melhoria continua;

Aumentar o valor do produto através da consideracdo das necessidades
dos clientes: devem ser estabelecidas sistematicamente as necessidades de
clientes internos e externos. Através de mapeamento por pesquisas de
mercado, colaboragcdo em equipe, difusdo de conhecimento etc.

Reduzir a variabilidade: variabilidades podem ser em qualidade, em
custo e prazo. A variabilidade deve ser combatida através do controle, pois
esta tende a incorporar atividades que ndo agregam valor. A méo de obra deve
ser treinada em procedimentos padréo.

Reduzir o tempo de ciclo: o tempo de ciclo é a soma de todos os tempos
para produzir um determinado produto, desde transporte, espera,
processamento e inspec¢do. Devem-se comprimir os fluxos e buscar melhorias
na conversao. Um exemplo é o aprendizado da mé&o de obra que pode incumbir
em reducdo no tempo de ciclo.

Simplificar através da reducdo do numero de passos ou partes: diminuir
0S passos para realizagdo de uma tarefa, pois a pratica inversa tende a
aumentar o numero de atividades que ndo agregam valor. O uso de pecas pré-

fabricadas auxilia na simplificagéo.
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Aumentar a flexibilidade de saida: a saida pode ser moldada pelo
cliente. Um exemplo é o uso de vedacao por gesso acartonado, onde o cliente
pode modular o ambiente a seu gosto.

Aumentar a transparéncia do processo: este principio ajuda o
envolvimento da mé&o de obra no processo de controle, pois erros sao
facilmente detectados. Um exemplo é divulgacdo da situacdo de producao,
com técnicas como Sistema Last Planner (Ballard, 2000).

Foco no controle do processo completo: obter controle holistico, pois
devido a fronteiras organizacionais no empreendimento bem como excessiva
hierarquizacdo, o controle se torna segmentado. Através de parcerias com
fornecedores, um padrao de requisitos pode ser exigido.

Construir melhoria continua no processo: através de medidas no fluxo e
na conversao, controle dos processos € possivel se criticar as atividades e
buscar melhoria.

Melhoria do fluxo de balanceamento com melhoria da conversao:
melhores fluxos requerem menor capacidade de converséo e, portanto menos
investimentos em equipamentos. Fluxos mais controlados tornam a
implementagdo de novas tecnologias mais faceis. E uma nova tecnologia de
converséao pode fornecer variabilidade menor, e assim beneficios no fluxo.

Benchmarking: com o conhecimento do préprio processo, é possivel
saber pontos fracos e fortes. Assim, contato com lideres de mercado podem
ser feitos para verificar suas praticas.

Ainda segundo Koskela (1992) a implementacdo da nova filosofia s6 é
possivel mediante os seguintes fatores chave: comprometimento da gestao,
foco em melhorias mensuraveis e acionaveis, envolvimento do empregado
(incentivado) e aprendizado da teoria. E que é preciso implementar as
melhorias e estabelecer como filosofia o visdo de processo de fluxo e
conversao.

Segundo Picchi (2003), a mentalidade enxuta, inicialmente aplicado no
ambiente da manufatura, apresenta grandes possibilidades de aplicacédo na
construcao, referente a fluxos de projetos, fluxo de suprimentos e fluxo de obra.
Os principios propostos por Koskela (1992) apresentam um maior nivel de
detalhamento que os cinco principios da mentalidade enxuta. Picchi (2003)

comenta que a compreensao sistematica baseada nos principios
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frequentemente causa duvidas que levam a confundir em aplicacdo de

ferramentas. Os motivos dessas duvidas sao:

Para

fundamentais

Forte relacdo de diversas ferramentas a mais de um principio;
Forte sinergia entre 0s principios;

Dificuldade de precisar os limites entre alguns elementos
fundamentais e ferramentas;

Possibilidade de estabelecimento dos elementos fundamentais
em diversos sub-niveis ou agrupamentos.

esclarecer interessados,

o autor propbe esses elementos

relacionando os principios da mentalidade enxuta e da

construcdo enxuta. A tabela 1 demonstra essa relacdo. Nivel um representa

principios com origem sistémica; nivel dois sdo principios operacionais.

Tabela 1 — relagdo entre elementos fundamentais, os principios da mentalidade enxuta e

construgdo enxuta.

Cinco principios Onze principios para desenho de processos [KOSKELA, 1992)
da mentalidade
— Elementos
[WOMACK; CinEaEE Nivel 1 Nivel 2
JOMNES, 1998}
gumentar o valor do produto
Pacote . . -
, . atraves da consideracdo
produto/servico de . o .
WVALOR . sistematica dos requisitos dos
valor ampliade R
clientes
Refucio de lead times reduzir o tempo de ciclo
simplificar através da reducdo de
passos, partes e ligages
Alta agregacdo de reduzir a parcela de atividades que
FLUXO DEVALOR valor na empresa F,}, . focar o controle ne processo global
. n3oagregam valor
estendida
manter o equilibro entre melhaorias
de fluxo 2 nas conversdes
Producdo em fluxo reduzir g varizbilidade
FLUX D aumentar a transparéncia do
Trabalho padronizado P
processo
Producdo e entrega
PUXAR Just-in-time
Recursos flexiveis aumentar a flexibilidade de saida
Aprendizado rapido e Intreduzir melhoria continua no . . .
3 i i fazer benchmarking
PERFEICAD sistematizado processo
Foco comum

2.3.
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O modelo de planejamento e controle da produgéo (PCP) utilizado neste
trabalho € segmentado em cinco etapas que serdo descritas sucintamente
abaixo adaptadas de Formoso et al. (2001) e Bernardes (2001).

2.3.1. Etapas do PCP

A tabela 2 apresenta as etapas do PCP, suas sub-etapas e quais

atividades sao realizadas em cada um destas ultimas.

Tabela 2 — Etapas do PCP

Etapa Subetapa Atividades

Preparacdo do | Decisbes Definicbes iniciais do empreendimento ou processo
Processo de | preliminares do | padrdo como quantidade de niveis hierarquicos,
PCP processo frequéncia de replanejamento, formato dos planos,

indicadores, etc.

Definicdo de | Padrdes a serem empregados do PCP como EAP
padrdes de | (Estrutura analitica de projeto) do empreendimento,
planejamento zoneamento da obra, etc.

Identificacdo de | Restricbes particulares do empreendimento como
restricbes condi¢cbes de terreno, acesso a este, fornecimentos

gargalos.

Definicdo de plano | DefinicAo de como serdo os fluxos de trabalhos das
de ataque principais atividades bem como seus fluxos de
materiais e disposicdo do canteiro de obras para

suprir o plano de ataque.

Planejamento Coletar As informacdes necessarias para elaboracdo e/ou

de longo prazo informacdes revisdo do plano mestre do empreendimento

Gerar fluxo de | Com base no planejamento mestre, um fluxo de caixa
caixa detalhado é gerado. Muitas vezes, esta atividade pode

alterar o plano mestre

Preparar plano Elaborar um cronograma com base no plano mestre

do empreendimento,

Difundir o plano | Difundir o planejamento para todos os envolvidos no

mestre empreendimento por meio de documentos formais,
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reunides etc.

Programar

recursos classe 1

Programar recursos com longo ciclo de aquisicdo e
baixa repetitividade. Recursos de alto investimento

como elevadores revestimentos etc.

Difundir

programacdo  de

Levar a setores de RH e compras, as necessidades
de recursos de classe 1.

recursos
Planejamento Coletar Buscar informacdes do plano de longo prazo e curto
de médio prazo | informacdes prazo (retroalimentacdo)

Preparar plano de

médio prazo

Prepara plano dos préoximos meses de obra com

consideracgdes das restricbes a serem removidas.

Difundir plano

Difundir este plano a setores de compras e RH

(eventualmente) e a toda a equipe de producéo

Programar

recursos classe 2

Recursos com um ciclo de aquisicdo geralmente
inferior a 30 dias e por uma média frequéncia de

repeticéo deste ciclo.

Difundir a

programacdo  de

Levar a setores de RH e compras, as necessidades
de recursos de classe 2.

recursos
Planejamento Coletar Informacdes do médio prazo e da produgéo
de curto prazo informacdes

Preparar plano de

curto prazo

Plano de produg&o no canteiro. Pode-se usar o curto
prazo do Last Planner para esse fim

Difundir plano

Difundir o plano bem como sua retroalimentacédo com
base em indicadores (PPC) e as causas de néao

cumprimento das atividades.

Programar

recursos classe 3

Recursos estes com baixo ciclo de aquisicdo e pouca

necessidade de negociagéo.

Difundir a
programacdo  de

recursos

Levar a setores de RH e compras, as necessidades
de recursos de classe 3.

Fonte: Adaptado de Formoso et al. (2001)

O processo de PCP é dividido em trés niveis hierarquicos: planejamento

de longo prazo, médio prazo e curto prazo, conforme a tabela acima. Esta

divisdo apresenta-se tal como é aplicado o Sistema Last Planner, com longo

prazo sendo o Plano Mestre, o0 médio prazo sendo o Lookahead e o curto prazo

sendo o weekly work plan, tal como proposto por Ballard (2000). O indicador
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proposto pelo autor que demonstra eficacia do planejamento semanal (curto
prazo) € chamado Percentual da Programacédo Concluida (PPC).

Segundo Formoso et al. (2001), o PCP possui consideracdes primordiais
gque embasam sua utilizacdo como padrdo organizacional e mudanca de
cultura. A seguir, essas consideracoes sao listadas.

Vinculo com a estratégia competitiva: decisées de planejamento nao
podem ser tomadas de maneira isolada. Elas precisam levar em conta o longo
prazo e a estratégia organizacional.

Considerar a natureza dos processos de producdo: conforme dito na
filosofia enxuta (mentalidade enxuta e construgdo enxuta), producdo é
composta por atividades de fluxo e conversdo. E necessario considerar
atividades que agregam valor e as que ndo agregam valor ao produto. Estas
altimas, buscar o processo de planejamento para reduzi-las.

Padronizacdo e formalizacdo: necessario para o0 processo de
planejamento, com objetivo de reduzir variabilidades deste processo, seja ele
em atividades de producéo ou atividades de planejamento e controle.

Segmentacdo da obra em pacotes de trabalho: definir pacotes de
trabalho como entregas em sequencia de todo o empreendimento. Assim se
reduz um trabalho em trabalhos simplificados. Como alternativa, pode-se usar
uma Estrutura Analitica de Projetos (EAP) para organizar a segmentacdo dos
pacotes de trabalho.

Modelagem do fluxo de informacgdes: a visualizagdo das entidades da
organizacdo e relacionamento entre elas favorece a padronizacdo de
processos internos e entendimento do processo global. Como ferramenta a ser
utilizada, uma sugestao é o diagrama de fluxo de dados (DFD) (KENDALL &
KENDALL, apud FORMOSO et al., 2001).

Funcao controle: corrigir causas estruturais dos problemas de maneira
reativa, trazendo a situacdo e status produtivo em tempo real. Assim, a gestéo
organizacional pode manter o fluxo continuo.

Minimizacdo dos efeitos nocivos da incerteza e variabilidade: o
planejamento traz situacOes futuras a discussdo e busca coletar dados para
reduzir a incerteza e variabilidade.

Entraves comportamentais: o PCP deve ser compartilhado por varios

setores da empresa, sujeito a aprovacdo e comprometimento da direcado de
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empresa. Planos e controles de situacdes pontuais ndo caracterizam o
processo exposto. E preciso focar num processo global envolvendo todos
responsaveis.

Tecnologia da informacédo: a definicho de uma tecnologia apropriada
para cumprimento das necessidades organizacionais diante do PCP.

Os autores ainda citam que ha um conjunto de diretrizes basicas para o
sucesso da implantacdo de um sistema de PCP:

- E preciso adotar o conceito como processo gerencial, adotado pelos
diferentes niveis hierarquicos da organizacao.

- Este PCP deve ser vinculado ao posicionamento estratégico da
empresa.

- Gerenciar os fluxos existentes na producdo, ndo somente atividades de
conversao.

- Capacitar as empresas envolvidas para a realiza¢do do controle, com
objetivo de manutencgéo corretiva em fluxos e processos.

- Empregar o planejamento para reducdo da incerteza e minimizacao
dos seus efeitos nocivos.

- Gerenciar as interfaces do processo de planejamento e controle de
forma global, com outros processos, tais como projeto, suprimentos,
planejamento do canteiro, etc.

- Empregar indicadores de desempenho para Vvisualizacdo e
transparéncia da producéao.

- Utilizar tecnologias da informacdo disponivel, preparando as empresas
para as mudancas que deverao ocorrer num futuro préximo.

Para Bernardes (2001), o PCP é um processo que cuida dos fluxos de
uma organizacdo de construgcado civil, buscando atingir padrbes da filosofia
enxuta.

O planejamento e controle da producdo podem ser integrados ao
controle de qualidade, sob a perspectiva de se criar um fluxo diante do tempo
de ciclo do pacote de trabalho (SUKSTER, 2005). Segundo Fireman et al.
(2013) a obra pode apresentar producdo de pacotes de trabalho que nao se
encontram no planejamento semanal. Estes sdo os pacotes de trabalho

informais, que tém trés categorias de acordo com a ocorréncia:

35



- Falta de terminalidade: pacotes que ja tinham sido considerados
terminados, mas alguma parte ndo estava concluida.

- Novos e informais: pacotes de trabalho que n&o passaram pelo
Lookahead, mas foram iniciados na obra.

- Retrabalho: pacotes de trabalho que apresentaram a necessidade de
retrabalho.

O primeiro e o ultimo séo perdas, o0 segundo caso pode gerar perdas por
making-do, pois ndo houve uma consideracdo sistematica e remocgdo de
restricbes. Sukster (2005) integra o controle de qualidade ao PCP com um
indicador de desempenho em horizonte semanal: Percentual de pacotes
concluidos com qualidade (PPCQ). Diante dos pacotes de trabalho concluidos
no horizonte semanal, quais deles apresentam qualidade de acordo com o
padrao especificado.

Ledo (2014, p. 149) prop6e um método para gestdo da producdo com
consideracao de qualidade, falta de terminalidade e a ocorréncia de making-do.
O método da autora ainda considera a formulacdo de um banco de dados para

a organizacao.

2.3.2. Sistema Last Planner

Como ferramenta de insergédo da construcdo enxuta no planejamento e
controle, pode ser citado o Sistema Last Planner, idealizado por Ballard (2000).
O sistema busca programar a producdo com base no planejamento mestre da
producdo. Para o autor, este planejamento contém trabalho que deveria
(Should) ser feito. Este planejamento é filtrado para um plano de médio prazo,
chamado de Lookahead. Este nome é utilizado, pois é onde a producdo deve
olhar para frente e planejar as proximas trés até doze semanas de producéo.
Com o planejamento Lookahead, as atividades puxam o trabalho da equipe em
trazer recursos e informacgdes para a producdo. Em carater de programacéao, o
planejamento da producdo € feito para se cumprir em meédio prazo,
retroalimentando a condicdo final daquele periodo (BALLARD, 2000). Estes

recursos sdo chamados de restricdes. Restricdes € tudo aquilo que impede um

36



pacote de trabalho de iniciar producdo — projetos, mao de obra, materiais,
equipamentos, condi¢des de trabalho, etc. (AKKARI, 2003; AKKARI, BULHOES
e FORMOSO, 2004; CODINHOTO, MINOZZO, HOMRICH e FORMOSO;
2003). Segundo estes trabalhos, restricbes séo requisitos para que o pacote de
trabalho inicie. Segundo Ronen (1992), todo pacote de trabalho precisa
preencher um kit de requisitos para iniciar sua producao, sem que improvisos
(making-do) sejam realizados. O planejamento Lookahead, ainda segundo
Ballard (2000) contém trabalho que pode ser feito (Can).

Depois de removidas restricbes (kit completo), os pacotes de trabalho
podem seguir para o work week plan. Este plano consiste na programacao
semanal, a qual o Last Planner decidira o tamanho da producao. Last Planner é
o termo definido por Ballard (2000) como sendo quem (individuo ou equipe)
decide quais servicos especificos serao feitos amanha. Os pacotes de trabalho
gue constam nesta programacgao semanal, para Ballard (2000) consistem no

gue sera (Will) feito.

Figura 6 — O Sistema Last Planner

Erppreendimento

= Planejando Deveria
Informagado
& o Trabalho (Should)
Pode Processo do
(Can) Last Planner

Produgdo Fefto
(Did)

Fonte: adaptado de Ballard (2000).

Uma vez passada a semana, a producdo da o feedback da producéo.

Pacotes de trabalho concluidos sdo contabilizados e os que ndo foram
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concluidos recebem um porqué de ndo conclusdo e entram novamente um
processo de planejamento. Segundo Ballard (2000), este trabalho € o que foi
feito (Did). A figura 6 demonstra o Sistema Last Planner conceitual.

Segundo Ballard (2000), o Sistema Last Planner € uma filosofia de
producdo. Ela transforma o trabalho em pacotes de trabalho, como partes, e as
planeja de tal maneira que a equipe de producédo se compromete para atingir a
meta. Através do controle, a producéo € assistida.

2.4. INTERACOES SINERGICAS ENTRE BIM E CONTRUCAO ENXUTA

Algumas pesquisas que seguiram nos ultimos anos demonstraram uma
potencialidade do uso de BIM com foco em aplicagdo nos principios lean
discutidos acima (SACKS et al., 2010; SACKS et al., 2009; SACKS et al., 2013;
BHATLA & LEITE, 2012; SCHEER et al., 2014; MENDES JUNIOR et al., 2014).

Ha uma forte sinergia entre BIM e construgcdo enxuta. Projetos em
pranchas, muitas vezes, ocasionam perdas de informacdo. O desperdicio vem
da espera e/ou busca destas informacdes. BIM remove estes desperdicios
(Eastman et al., 2011).

Sacks, Koskela, Dave & Owen (2010) estabeleceram uma matriz com 14
principios de qualidade total, propostos por Deming (1986) e validados por
Liker (2004), cruzados com potencialidades que o uso de BIM pode
proporcionar. As seguintes questdes sao feitas:

- O BIM como processo tem caracteristicas que seriam intrinsecamente
fundamentais na eliminacdo de desperdicios dominantes na construcao?

- As organizagbes estimuladas a adotar BIM terdo implantacéo neutra,
favoravel ou dificultosa, em termos Lean?

- Quais caracteristicas do sistema BIM promovem fluxos e quais 0s
interrompem?

BIM pode ser adotado sem praticas Lean e vice e versa, porém o efeito
é potencializado com a implementacdo conjunta (Sacks et al., 2010).

Eastman et al. (2011) relata um estudo de caso do Sutter Medical
Center, nos Estados Unidos. Este estudo é modelo de aplicacdo de BIM, porém
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um exemplo é citado ao falar que o uso de BIM 4D é utilizado para otimizar o
planejamento e visualizagao de fluxos. Isso acarreta na reducao de tempos de
ciclo.

Os mesmos autores relatam outro caso: Crussel Bridge, onde o BIM 4D
era utilizado em reunibes semanais de planejamento. Assim era possivel
planejar os processos pela visualizacdo da producdo futura. O modelo de
informacgdes era integrado a uma base de dados que permitia puxar a producéo
programada, entregando materiais e informacdes como estabelecido.

Sacks et al. (2010) propde 56 interacdes na matriz de Lean e BIM, sendo
52 benéficas (Quadro 1). O objetivo do texto foi criar um arcabouco
incentivando pesquisas a responder as questdes relatadas acima. Cada uma
das 56 relac@es foi obtida com estudos de caso. Muitos destes foram retirados
do livro BIM Handbook, de Eastman et al. (2008) 1 ed. Os numeros
representam constatacdes, que constam nos anexos do texto referéncia.
NuUmeros entre colchetes representam intervencdes negativas. Cada numero
da matriz representa uma interacdo. Para leitura plena das interacdes, buscar
Sacks et al. (2010). As explicagbes das interacdes relevantes para o presente
trabalho estédo no quadro 2. Todas as interacbes encontram-se no Apdéndice C
deste trabalho.

Deve-se ter uma visao holistica, a fim de afirmar realizacdo integral dos
beneficios propostos. Isso junto a uma compreensdo conceitual das teorias
enraizadas na teoria da producdo na construcdo (SACKS et al., 2010). Os
autores ainda citam que a compreensdo dos gerentes € necessaria, para que
estes percebam as interacdes positivas entre lean e BIM, na prética.

Ja Sacks, Radosavljevic & Barak (2010) desenvolvem um protétipo de
sistema de gestédo lean com utilizacdo de plataforma BIM: o chamado KanBIM.
Requisitos de um software que puxa o fluxo de produgéo com profunda.

Colaboracéo visual entre a equipe foi proposto. Os requisitos abrangem
as areas de manutencdo de estabilidade de fluxo de trabalho, permitindo a
negociagcdo e compromisso entre as equipes, planejamento enxuto da
producdo com controle de fluxo puxado sofisticado e uma comunicacao eficaz,

por visualizagao (Sacks et al., 2010b).
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Sacks et al. (2010) comenta que KanBIM é proposto como um conceito:
um conjunto de requisitos para implantacdo e operacdo do sistema de gestao
da producgéo enxuta, baseado em BIM.

Neste trabalho o KanBIM nao sera utilizado.
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Quadro 1 — Matriz de interagéo entre BIM e construgéo enxuta

Principios Lean

Redugdo da
Yariabilidade

Oualidade de
primeira tentativa

Focona melhoria
dofluso

Redugio do tempo

de ciclo

Redugdo de

de produgso

Redugio do
tarnanho do lote

Flexibilidade

Redugo detempos
de mudanga

Uso de equipes
multidisciplinares

Seleqao de um
controle de
produgdo
apropriada
Sistemas puxados

Elevar a produgio

Padronizacio

Uso da gestéo visual

de produgdo
Visualizar

Visualizar métodos
processos de

producso

Projeto do sistema

de produgéo para

fluxo e valor

Simplificar

Uso de processos
paralelos

Usoetecnologia
configvel

Garantir a
capacidade do

sistema de

produgEo

Garantir
campreensac dos

requisitos

Foco na selegio de
conceito

Garantir fluko de
requesitos

Verificar e validar

Wai e verifique voci
Mmesmo

Decidir por
CONSenso

Cultivar e extender
a rede de parceiros

Funcionalidades BIM

| duragdes de ciclos

O | Redugdo de Estoque

-

]

=

—

= | Melhoria Continua

=

Q

=]

=]

=

v

=

=

=

Visualizagao da Forma

1,2

(=]

Rapida geragao de
alternativas de Projeto

Re-—uso de dados do
modelo para analises
preditivas

Analise de desempenho
preditiva

22

51

16

Estimativa de custo
automatica

12

m

16

Avaligio de conformidade
do programalcliente valor

1,2

»

12

Manutengio da
informag3o e integridade
do projeto do modelo

Fonte dnica de informagao

11

11

11

checagem "Clash”™
automatica

12

12

22

12

Geragio automatizada de
desenhos e documentos

11

22

-52

53

54

54

Colaborag3o em projeto e
CONStrucaoc

Multiplos usuarios
editando um dnico modelo

23

36

36

Multiplos usuarios
visualizando um modelo
simples ou multidisciplinar

10

33

43

56

46

49

Ripida geragso e
avaliag3o de alternativas
de planejamento de
constiugao

Geragio automatizada de
tarefas de construgao

11

25

31

Simulag3o do processo
de construgso

iz

25

47

Visuahzagao 70 de
cronogramas de

13

o
=1

25

17

o
=]

I
=1

o
=1

a7

a9

Comunicagao online de
objeto

Visualizagio do Status do
Processo

14

26

47

Comunicagao online de
produto e processo

15

26

38

45

43

Fabricagio contralada
por computador

16

19

32

Integragio com base de
dados de parceiros de
empreendimento

17

35

Previsio de contexto por
dados coletados em obra
ou fora dela

18

21

39

a7
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Fonte: Adaptado de Sacks et al., 2010.




. Figura 7 - KanBIM: ferramenta de planejamento e controle baseado em BIM.

John Smith
Drywalls Team ‘ % Technion

~ Task List

~ Floor PIan]
Section

=t i

~ Filters

KAN B I M Pull Flow Control in Construction with Building Information Models

Fonte: Sacks et al. (2010b)

Sacks, et al. (2013) implementam o modelo KanBIM em uma obra, afim
de testar um protétipo do sistema. A pesquisa se inicia com a seguinte questao:
Pode um sistema de informacao de fluxo de trabalho baseado em BIM ajudar
as pessoas da construcdo a implementar estratégias lean de fluxo puxado? Se
sim, como e por qual extenséao?

KanBIM tem como requisitos funcionais, as seguintes categorias:

- Processo de visualizagao;

- Produto e método de visualizacao;

- Computacdo e exibicdo do pacote de trabalho e seu nivel de
maturidade, em requisitos;

- Apoio ao planejamento, negociacdo, compromisso e status de
feedback;

- Controle puxado de fluxo;

- Manter o fluxo de trabalho e plano de estabilidade;

- Formalizar experimentagéo para melhoria continua.

As atividades demonstradas diariamente no KanBIM, sugerem situacao

pela seguinte classificacéo (originalmente tirado de Sacks et al., 2013):
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Figura 8 — classificacao de status de tarefa

Acdo Descrigdo Simbolo

Pronta para inicio. Apenas aparece para tarefas
Inicio da Tarefa P P P P @

com nivel de maturidade pronta para iniciar

Tarefa . . . .
N30 esta pronta para inicio, porém segundo o c

aguardando | ;
e planejamento, deveria estar

replanejamento

Tarefa em processo, com o ndmero de dias até
Em trabalho P 1d

o término do prazo

Tarefa parada com um indicador parcial de —,
Tarefa parada i G
quantidade completa

Ok Tarefa completa A

Inicio da Tarefa |Tarefa de contingéncia o

. Tarefa a ser iniciada no futuro, de acordo com
A iniciar 2d

o planejamento semanal, e os dias restantes

. Fonte: Sacks et al. (2013)

O prototipo foi testado em apenas uma obra por curto periodo de tempo.
Os autores dizem que é necessario testar em outras obras.

Bhatla & Leite (2012) realizaram um estudo com objetivo de identificar
aspectos de relacionamento BIM e Lean com foco na fase da construcdo. A
perspectiva utilizada foi a visdo do General Contractor, pois a pesquisa realizou
um estudo de caso em obra nos Estados Unidos. Os autores buscaram
validacdo das interacdes sinérgicas. Com visualizagbes do modelo de
informacdes BIM em reunifes semanais de planejamento, os resultados desta
pesquisa foram (Bhatla & Leite; 2012):

- Tempo de ciclo de atividades foi reduzido, devido a checagem e
correcdo de incompatibilidades no BIM;

- Utilizacdo do Last Planner com o indice PPC' e levantamento de
causas de ndo cumprimento das atividades, buscam agir nas causas e
consequentemente melhoria continua;

- A empresa necessita de dominio de varios softwares. Em longo prazo,

o trabalho com IFC viabilizaria a interoperabilidade entre softwares mais rapida;

! A métrica do Sistema Last Planner é o indicador chamado Porcentagem de Plano
Completo. Expresso em porcentagem, € o numero de tarefas concluidas divididas pelo nimero
de tarefas planejadas (BALLARD, 2000).
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- Os pesquisadores acreditam na criacdo de uma ferramenta que

combine principios lean com funcionalidades lean.

2.5. SINTESE DO CAPITULO

As consideracfes primordiais para estabelecer o PCP foram
relacionadas, segundo Formoso et al. (2001). A tabela a seguir considera
premissas a execuc¢do do PCP juntamente com principios da filosofia enxuta.

O vinculo com a estratégia competitiva propde decisdes que consideram
a estratégia organizacional e ndo somente de maneira isolada. O Modelo
Toyota vincula decisdes até mesmo operacionais com a estratégia da empresa
(Liker, 2004). E preciso ter foco no controle do processo completo, ndo em
parcelas isoladas (Koskela, 1992). Ao considerar a natureza dos processos de
producdo, € preciso olhar o fluxo e converséo. Liker (2004) cita que é preciso
criar um fluxo continuo para que problemas venham a tona, a fim atingir alta
agregacdo de valor e fluxo continuo. Para Koskela (1992) é preciso reduzir
atividades que nao agregam valor, ou seja, de fluxo e proporcionar
continuidade nas atividades que agregam valor. Ao se padronizar e formalizar o
trabalho busca-se reduzir variabilidade na producéo, onde diretamente Koskela
trata como um principio da construcdo enxuta. Liker discute que a
padronizacao proporciona melhoria continua e a capacitacdo dos funcionarios.
Ao segmentar a obra em pacotes de trabalho, a obra é reduzida a entregas
menores sequenciadas, com controle facilitado. Koskela discute sobre
beneficios de reduzir em menores entregas como possibilidade de reducéo do
tempo de ciclo e simplificar através da reducdo do numero de passos ou
partes. Através da modelagem do fluxo de informacdes, transparéncia a
organizacdo € adicionada, onde a gestdo das informacdes de torna visual e
padronizada. Além do principio de reduzir a variabilidade, aumentar a
transparéncia do processo envolve toda a equipe de administracao e producéo
no controle, devido ao conhecimento. Essas medidas podem gerar a utilizagao
do controle visual para que nenhum problema fique oculto (LIKER, 2004). Por

altimo, a selecéo e utilizacdo de uma tecnologia da informacdo adequada que
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integre todos esses fluxos, para ndo haver variabilidade na conducdo do
processo. Liker (2004) cita como principio a utilizagdo de tecnologia confiavel,
atendendo processos e funcionarios, porém, auxiliando e nao substituindo
pessoas. Estas pessoas que tomardo decisfes e trabalhardo de forma técnica.
A tecnologia deve manter estabilidade.

A Ultima etapa do processo de PCP consiste em avaliar o processo a
cada empreendimento concluido. Essa etapa tem objetivo de buscar licdes
aprendidas e melhorar continuamente. Liker (2004) expde seu principio n°14,
como sendo a melhoria continua através da aprendizagem organizacional.
Koskela (1992) cita que é preciso construir a melhoria continua no processo,
onde todo o trabalho padronizado e/ou terminado deve sofrer criticas para
buscar a melhoria. Este Gltimo autor ainda cita o benchmarking como forma de
buscar melhoria continua.

BIM é uma tecnologia confidvel que proporciona preocupacédo e foco
com processos de core na industria da construcédo (SACKS et al., 2010). Como
produto, BIM relaciona todas as informacdes necessarias ao empreendimento
durante todo seu ciclo de vida. Como processo, definicbes sdo tomadas de
inicio para viabilizar sua utilizacdo. O processo se torna integrado e
colaborativo entre os profissionais (FLORIO e ARAUJO, 2007). Ainda segundo
Sacks et al. (2010), BIM proporciona a consideracao e padronizagao dos fluxos
de trabalho entre profissionais bem como fluxos e processos de producéo no

canteiro de obras.

Tabela 3 - relagéo entre PCP, construgdo enxuta e o Modelo Toyota

PCP (FORMOSO | Construgao enxuta | Modelo  Toyota | BIM e lean
et al., 2001) (KOSKELA, 1992) | (LIKER, 2004) (SACKS et al,
2010)

Vinculo com | Foco no controle | Basear decisdes | Nao se aplica
estratégia do processo | administrativas
competitiva. completo em uma filosofia

de longo prazo
Considerar a | Reduzir a parcela Visualizacdo do
natureza dos | de atividades que BIM 4D,
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processos de

producao

nao agregam valor

de
status produtivo

visualizagao

e comunicacao
online do produto

€ Processo.

Padronizacdo e

formalizacao

Reduzir a
variabilidade
Reduzir o

tempo de ciclo

Tarefas

padronizadas séo
a base para a
melhoria continua
e capacitacao

dos funcionéarios

O modelo é a

Unica fonte de

informacéo,
colaboragdo no
projeto e

construcdo com
diversos agente
e fabricacdo de
pecas controlada

por computador.

Segmentacdo da

obra em pacotes

Geracao

automatizada de

de trabalho tarefas.
Planejar e utilizar | Buscar tecnologia | Usar tecnologia | O BIM €& uma
tecnologia da | cada vez melhor | confiavel e | tecnologia
informacao para conversdes | completamente confiavel e
adequada a | porém, balancear | testada que | flexiva que
organizacao com a melhoria de | atenda aos | integra

fluxo; funcionérios e | processos

processos. fundamentais.

Ter o0 processo | Proporcionar Usar controle | Comunicacéo
organizacional transparéncia ao | visual para que | online de status
modelado para | processo. nenhum de produto e
que seja passivel problema  fique | processo.
observar a oculto.

producdo através
de indicadores de

desempenho.

Fonte: adaptado de Formoso et al. (2001), Koskela (1992) e Liker (2004)
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo propde-se a explicar o método de pesquisa utilizado
para a realizacdo do trabalho. O capitulo comeca descrevendo a filosofia e
estratégia de pesquisa utilizada em seu desenvolvimento. Ao longo das
paginas, serd demonstrado todo o0 processo de pesquisa bem como a
descricédo das etapas, métodos e técnicas utilizados para coleta e interpretacao

de dados.

3.1. ESTRATEGIA DA PESQUISA

Para resumir a classificacdo desta pesquisa, segue a tabela 4 adaptado

de Miguel et al., (2010):

Tabela 4 — classificacdo da pesquisa

Natureza da Abordagem do Objetivos da Método
pesquisa problema pesquisa
Quantitativa Levantamento

Descritiva

Explicativa Modelagem

Simulacéo

Estudo de campo

Experimento

Fonte: adaptado de Miguel et al. (2010)

Essa pesquisa tem origem qualitativa, pois busca a insercdo do
pesquisador no ambiente onde sera realizado o trabalho, buscando conhecer
os fenbmenos que se seguem atraves de diferentes formas de observacgao e
coleta de dados de diferentes fontes.

Miguel et al. (2010) comenta que na pesquisa qualitativa de engenharia
de producdo, o pesquisador visita a organizagdo pesquisada fazendo

observacdes e, sempre que possivel, coletando informa¢des. Na abordagem
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qualitativa a realidade subjetiva dos individuos envolvidos € considerada
relevante, contribuindo para o desenvolvimento da pesquisa. Essa realidade
deve contribuir, no desenvolvimento da pesquisa, na construgdo de uma
realidade objetiva, um dos marcos da ciéncia. Segundo Bryman (1989, apud
Miguel et al., 2010), a abordagem qualitativa tende a ser ndo muito estruturada.
Mas isso ndo significa ser menos rigorosa, tornando o controle da pesquisa
ainda mais critico. Para Gil (2002), € preciso ter multiplas fontes de evidéncias.
O pesquisador deve entender a complexidade pesquisada através de
interpretacdes individuais. Também estando ciente de que diversos pontos de
vista se complementam, mas também divergem.

Pesquisas exploratérias, na maioria dos casos assumem a forma de
pesquisa bibliogréafica ou estudo de caso (GIL, 2002).

Segundo Gil (2002), pesquisas exploratérias tém como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, objetivando torna-lo mais
explicito ou a construir hipoteses. Essas pesquisas tém como objetivo principal
o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicbes. Ainda segundo o
mesmo autor, para que seja possivel considerar os mais variados aspectos
relativos ao fato estudado, o planejamento precisa ser bastante flexivel.

Para Selltiz et al. (1967, apud GIL, 2002), pesquisas exploratorias
envolvem, na maioria dos casos um ‘levantamento bibliografico, entrevistas
com pessoas gue tiveram experiéncias praticas com o problema estudado e
analises de exemplos que estimulem a compreensio”.

Yin (2001) comenta ainda que para formular essas questbes, €
necessaria muita preparacdo. Pesquisadores experientes buscam a literatura
cientifica, como um meio para desenvolver questdes mais perspicazes e
reveladoras sobre o mesmo topico.

Este trabalho ter& a utilizacdo do método de pesquisa-acdo com estudos
empiricos mdultiplos. As aplicacBes praticas, baseadas no estudo tedrico
realizado, serdo realizadas em canteiros de obra. Para compreender a
realidade subjetiva, o pesquisador fara visitas a campo com entrevistas junto
aos envolvidos. Observacoes diretas, participantes também serdo realizadas.
Andlises documentais e registros em arquivos irdo auxiliar na coleta de

evidéncias.
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Os estudos empiricos serdo realizados em trés canteiros de obra e
também em fases antecedentes ao inicio da obra, de construtoras da cidade de
Curitiba, a fim de identificar quais sdo as oportunidades de aplicacdo da
filosofia lean, através do uso de Modelagem da Informacdo da Construcao
(Building Information Modeling) especificamente em planejamento e controle da
producao.

O estudo de caso é uma modalidade que consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos. Objetiva-se amplo e detalhado
conhecimento sobre este objeto, tarefa praticamente impossivel através de
outros métodos de pesquisa (GIL, 2002).

De acordo com seu objetivo, esta pesquisa, como estudo de caso, busca
propor diretrizes para utilizacdo de BIM em planejamento e controle da
producdo. Interessados podem tomar como hipéteses ou sugestdes que,
contextualizadas adequadamente, podem se tornar préticas. Segundo Yin
(2010) estudo de caso € generalizavel a proposicdes tedricas e nao as
populacdes ou aos universos (generalizacdo analitica).

Este estudo esta baseado nos acontecimentos contemporaneos dos
objetos de estudo (canteiros de obra) em relagdo a pesquisa.

Aplicagbes praticas de interagdes entre BIM e construgcdo enxuta trazem
solucéo para problemas cotidianos de canteiro de obras. Principalmente para o
planejamento e controle da producdo. Na deteccdo de oportunidades de
solucdo de problemas deste tipo, a implementacdo foi proposta para as
organizacdes. Uma vez aceitas, 0 pesquisador buscou atuar diretamente na
organizacdo, buscando aplicacdo no canteiro, avaliando assim a viabilidade

pratica de a interacdo sinérgica.

3.2. VALIDADE EXTERNA

O trabalho primeiramente explorou um primeiro estudo de caso para
propor o meétodo de intervencéo e analise, utilizado mais adiante na pesquisa.
Este método foi aplicado em mais dois estudos de caso (diretamente na obra) e

em mais um estudo de caso (em fase de pré-obra). Posteriormente, foi possivel
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a proposicao de diretrizes para aplicacdo do BIM no PCP. Estas diretrizes
podem ser aplichveis a qualquer canteiro de obras de empreendimentos e
sistemas de producao similares.

3.3. VALIDADE DO CONSTRUCTO

O processo de PCP traz o contexto para que as interacdes entre BIM e
construcdo enxuta possam ser aplicados, neste trabalho. As diretrizes
propostas neste trabalho comprovam a aplicabilidade eficaz destas interagdes,
viabilizando utilizacdo de beneficios de BIM para canteiro de obras e para a
etapa de pré-obra. Com coleta de dados de fontes como observacéo direta e
participante, entrevistas semi-estruturas e analise documental, o modelo de

aplicacdo € comprovado.

3.4. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa esta dividida em duas etapas: (a) etapa exploratéria; e (b)
etapa de desenvolvimento. A Figura 9 abaixo apresenta as fases e suas

relacdes.

Figura 9 — Delineamento da pesquisa
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Rewisdo Bibliografica

Etapa Exploratéria Etapa Desenvolvimento
Estudo Exploratério Estudo Empirico Estudo Empirico Estudo Empirico
Revisdo Tedrico- [Empreendimento A) (Empreendimento B) (Empreendimento C) (Empreendimento D e E)
itual = = =
conceitua Elaboragio do Elaboragio do Elaboracio do Elaboragdo do
BIM BIM BIM BIM
¥ ¥ L
DFD da Obra | DFD da Obra | | DFD da Obra | PCP: puxa a
PCP: - El utilizacio das
L5 p-'l:ﬂﬁ a PCP: puxa a PCP: puxa a : -
utI|I|1a1;atidas utilizagdo das utilizacdo das e
: Imteraqoes interagdes interagbes Inicio
Inicio Inicio Inicio
em em em
Canteiro Canteiro Canteiro
.
i | Treinamento | | Treinamento |
Préseleciod —— + ¥ Facilitacdo
OS2 EE0 s Facilitacio | Facilitacio ‘ ‘ Facilitacio |
interagoes (BIM - +
eLean) T Acompanhamento
Acompanhamento | Acompanhamento | ‘ Acompanhamento ‘
] | |
Protocolo de
Processode - — =
Coleta de Dados . o Analise da Aplicacdo das Interagies
e intervencio
e Andlise
Método de .
. - Diretrizes
intervencao

Fonte: o autor (2015)

Cinco obras diferentes foram selecionadas pelo pesquisador para que o
trabalho pudesse ser realizado. Estas obras foram selecionadas pelo critério de
acessibilidade. As empresas construtoras destas obras ou s&o parceiras do
grupo de pesquisa, ou da empresa de tecnologia parceira da pesquisa. Aqui,
serdo descritas obras como empreendimento A, empreendimento B,
empreendimento C e o empreendimento D e E. Todas sao obras realizadas por
empresas da cidade de Curitiba, Parana.

Em cada um dos estudos empiricos, o pesquisador atuou como
facilitador de aplicacdo das funcionalidades BIM. Essas funcionalidades foram
aplicadas nas diferentes fases de PCP que cada estudo se encontrava. Para
que fosse possivel, foi necesséario a elaboracdo de um modelo de atuacéo,
baseado no conhecimento pratico das etapas de PCP e também das
funcionalidades BIM. Por dltimo, como aplicar tais funcionalidades nas
diferentes etapas.

A primeira etapa, intitulada Exploratoria, trata das seguintes atividades:

foi realizado um estudo bibliografico na area de constru¢do enxuta e interacdes
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entre este assunto e Building Information Modeling. Todos os textos lidos foram
classificados em utilizaveis ou néo utilizaveis para a pesquisa e como critério
de classificacdo, para sejam utilizaveis necessitaram tratar de aplicacbes
praticas de producdo em canteiro de obras. Sendo aplicaveis ao planejamento
e controle da producao, as praticas devem atender aos requisitos necessarios
para aplicagdo de acordo com os pontos de interagao entre BIM e construcao
enxuta escolhidos pelo autor (de acordo com Sacks et al. (2010)).

Ainda na primeira etapa, o pesquisador realizou uma pré-selecdo de
interacbes possiveis de serem aplicadas, de acordo com a fase em que o
empreendimento estudado estiver em realizacdo. Assim, com base na
bibliografia estudada e na pré-selecdo de interacBes sinérgicas a ser aplicado,
o Protocolo de Coleta de Dados e Analise foi aplicado.

O empreendimento A teve como objetivo explorar as funcionalidades
BIM em etapas do PCP. Como o pesquisador assumiu papel de facilitador, foi
necessario compreender como os fluxos de dados da organizacdo de
integravam. Assim foi possivel propor onde as funcionalidades BIM poderiam
ser aplicadas. Para isso, um Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) foi elaborado
através de entrevistas semi-estruturadas com engenheiro de producéo,
almoxarife, técnico em edificacbes, mestre de obras e empreiteiros, junto de
analises documentais, observacéo direta e participante, foi possivel elaborar o
DFD deste estudo de caso. Um modelo BIM 4D foi elaborado a partir de
projetos em CAD 2D e do planejamento de longo prazo.

A pré-selecéo de interacdes foi realizada apos interpretacdo do DFD da
obra deste estudo de caso, bem como interpretacdo da etapa de PCP na qual
se encontravam. O grande produto da fase exploratoria foi o chamado
processo de intervencao a ser aplicado nos estudos por parte do pesquisador e
a andlise através do protocolo de coleta de dados.

A segunda etapa, desenvolvimento, o método de intervencéo e analise
foi aplicado aos demais estudos. Os pontos de interagcdes entre BIM e
construgcdo enxuta selecionados iniciaram aplicacdo no caso real. O processo
de intervencdo elaborado teve objetivo de guiar as aplicacbes das
funcionalidades BIM nas diferentes etapas do PCP. A validacéo deste processo

seria a partir dos estudos. O pesquisador teve como objetivo aplicar através
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deste processo proposto e coletar os dados, com base no protocolo de coleta
de dados.

Através das andlises realizadas pelo autor, as conclusbes estédo
relatadas comprovando a aplicagéo de Building Information Modeling apoiando
principios da construcdo enxuta, em planejamento e controle da producéo. Ao
final, baseado na experiéncia e conhecimentos adquiridos pelo pesquisador,
algumas diretrizes de aplicagéo das interacdes estéo relatas pelo pesquisador.

Nos empreendimentos D e E, a elaboracdo do DFD foi julgada
desnecessaria, pois 0 pesquisador somente interagiu com engenheiros de

producédo e na fase de pré-obra.

3.5. ETAPA EXPLORATORIA

3.5.1. Reviséao Bibliografica

Esta etapa objetiva fazer um levantamento bibliografico de préticas de
construcdo enxuta, aplicadas a PCP. O pesquisador teve acesso a artigos
publicados em seminarios brasileiros desde 1993 até 2013. Dentre o0s
congressos estdao: ENTAC, SBQP, TIC, SIBRAGEC, SIMPEP e ENEGEP.
Além disso, o0 congresso anual e internacional do Internation Group of Lean
Construction forneceu trabalhos académicos com préticas aplicadas a PCP.
Um banco de dados em planilha com praticas de construcdo enxuta foi
formulado para utilizagdo na pesquisa.

Periddicos internacionais, acessados na base

http://www.periodicos.capes.qov.br foram acessados para identificacdo de

aplicacbes préticas de interagbes entre BIM e construcdo enxuta, a fim de

enriquecer o banco de dados de praticas dessa pesquisa.
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3.5.2. Pré-selecéo de interagcfes BIM e Contrucdo Enxuta

Através do artigo de Sacks et al. (2010) e o Quadro 1, interacdes entre
BIM e construcdo enxuta que foram passiveis de aplicacdo ao PCP, de acordo
com as condicbes das presentes obras, selecionadas sao apresentadas no
quadro 2 abaixo.

A ferramenta lean principalmente utilizada neste trabalho foi o sistema
Last Planner, que também é indicado sua utilizacdo no PCP (FORMOSO,
2001; BERNARDES, 2001). A ferramenta foi escolhida para buscar redugao de
perdas e controle de fluxo de producdo (BALLARD, 2000). Com base nessa
decisdo, € necessario atuar no planejamento de longo prazo (planejamento
mestre), planejamento de médio prazo (Lookahead) e planejamento de curto

prazo.
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Quadro 2 — InteracBes escolhidas pelo pesquisador.

o | Funcionalidade Principio Acoes -
N BIM Lean Explicagcéo
7 U 12 N°l Ao detectar uma interferéncia (clash) fisica intra ou interdisciplinar, descrever e
Checagem o . . ; L ~ ;
1 "Clash® Verlfl'car e buscar sqlugao anjda emAprqjeto, ou seja, antes o!o inicio da'p(odugfjlo. Depois de
automatica Validar resolvida esta |nterfe'renC|a, vglldar com q equipe de admlrylst'ragao de obra
(engenharia e qualidade) e méo de obra (empreiteiro).
7 A B| 12 Uma vez que a interferéncia (clash) foi resolvida e validada com a equipe, em formato
Checagem ~ g . : ~ i ) .
5 "Clash" Re_duggo da trldlmen5|0nal., priva a méo Qe opra de interpretar e tentar V|§ua}l_|zar detalhes em
o variabilidade pranchas de projetos bidimensionais. Isso reduz o risco de variabilidade na producéo,
automatica . .
uma vez que o padréo foi estabelecido.
11 A 14 N°2 O modelo BIM e sua visualizacéo traz cognitivamente a percep¢do dos pacotes de
Reducéo da trabalho e volumetria dos ambientes. Assim é possivel constar todos estes pacotes
Geracao variabilidade: no cronograma e também, instalagdes temporérias no canteiro (a indastria do
3 | automatizada de gualidade na canteiro), reduzindo as chances de descobrir instalagbes provisérias e/ou outras
tarefas primeira atividades que necessitam ser consideradas no cronograma, em estagios mais
tentativa avancgados da obra. Essas descobertas podem gerar atrasos em obra, retrabalhos
em cronograma e baixa qualidade.
13 C 25 N°3 Através da visualizacdo do cronograma 4D, é possivel verificar interferéncias entre
Visualizago do Reducéo do atividqdes_ ao longo do_tempo, considerando seu t(_empo de c_ic_lo. O cronograma de
4 | Cronograma em tempo de obra é reflngdo a considerar ner_1huma mterferenc_la entreAat|y|dades e promover o
4D ciclo de tempo de ciclo completo, reduzindo a chance de mtgrferenuas entre apwdades e
producédo consequentemente, por aprendizado, reduzindo o tempo de ciclo
Geragio 11 | Reducdo do C 25 Com um cronograma em BIM 4D, é possivel visgalizar qual atividad% esta por iniciar.
5 | automatizada de tempo de Assm, as tarefas ao longo dp seu tempo <_je (}lclo (\fluxo.e conversao) pode~m ser
tarefas ciclo de rapidamente Ievantadas,_llstadas e dIStI’IbUId.aS a equipe de administracdo e
producédo producdo, sem a necessidade de perder muito tempo com coleta de dados.
Avaliacdo de 5 Reducéo e C 12 Em fase de producéo, a consideracéo de requisitos construtivos por parte do cliente
6 conformidade do duracdes de construtor podem ser visualizados no modelo e considerados para buscar reducéo do
programa/cliente ciclos de tempo de ciclo das atividades em canteiro de obras. Essas decisdes sdo baseadas
valor producéo na experiéncia do cliente.
Visualizacdo do | 13 Verificar e U 47 N°4 A possibilidade de visualizar diferentes processos de producéo e planos de ataque,
7 | cronograma em validar validando aquele que promove consenso com as necessidades organizacionais. 1sso

4D

€ possivel de ser feito em qualquer estagio da obra.
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Visualizacdo do | 14 Verifi U 47 Visuali de atividad ~ L d .
8 Status do erificar e isualizar status de atividades que estéo para se iniciar, em termos de restricdes que
Processo Validar ainda faltam ser removidas e ritmos que essa atividade por ventura venha assumir.
14 | Redugdodo | D | 30 | N°%
: N tempo de S . . - .
Visualizacdo do : . Visualizando o status do processo é possivel verificar work-in-progress e buscar
ciclo através : ; i .
9 Status do da reducio reduzi-lo, planejando como pacotes de trabalho e/ou cumprindo com tarefas do ciclo
Processo & de atividades que possam estar sendo deixadas para traz.
de estoque
em processo
Contextualizaga 18| Redugao do b 30
0 através deg tempo de O modelo BIM necessita de constante coleta de dados, seja voluntaria de cada
ciclo através envolvido no processo e/ou sob responsabilidade de um supervisor. Desta forma é
10 | dados coletados x ivel f o Iho f i lane:
dentro e/ou fora da reducéo possivel fazer previsdes de trabalho gturos. O refino constant_e do replanejamento
da obra de estoque possibilita a reducéo do tempo de ciclo, com foco no cumprimento das metas.
em processo
Contextualizaca | 18 E 30
0 através de Reducéo do Os dados coletados geram status da producéo e possibilidade de previsdes de
11 | dados coletados lote de andamento. Também possibilita reduzir lotes de entrega (dos pacotes de trabalho)
dentro e/ou fora trabalho em tarefas menores.
da obra
15| Redugdodo | D | 30
Comqnlcac;ao _tempo dq Através do modelo BIM atualizado, o status real da produgéo pode ser comunicado a
online do ciclo através . i ; .
12 ~ toda a equipe. Isso torna visivel e preciso o work-in-progress, com chance de
produto e da reducéo - ~ ;
tomadas de decisé@o para manutenc¢éo produtiva.
processo de estoque
em processo
13 | Reducgédo da B 40 N°6 . o . : .
. L S A visualizagéo do processo produtivo planejado, realizado e seu status traz a
Visualizacdo do variabilidade ~ . . . Cx
deteccdo de gargalos produtivos, escolha por equipamentos temporarios, previsdo de
13| Cronograma em com foco na > . ~ .
; equipamentos em obra, etc. Isso tudo gera discussfes para manutencgéo do fluxo
4D melhoria do .
continuo.
fluxo
o 13 | Gestdo visual | L, M| 40
Visualizacdo do . o . . .
com A visualizac&o do processo produtivo e seus fluxos proporciona o estudo de métodos
14 | Cronograma em : . . )
4D visualizagcéo executivos e busca por melhorias.
de métodos
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executivos

Visualizagdo do | 14 | Sistema de 34 N°7 | Como estamos visualizando a producéo, a equipe busca finalizar frentes de trabalho
15 Status do producéo abertas, sem que outras frentes destas sejam iniciadas, gerando excessivo work-in-
Processo puxada progress. A visualizagao do status real puxa acdo da equipe de producéo.
Comunicagédo | 15 Sistema de 34 Puxar producéo da equipe em frentes de trabalho que estdo abertas, sem que outras
16 Online de roducso frentes sejam abertas, é uma atividade realizada através de comunicacdo. Com o
produto e P uxa(c;ja modelo BIM é possivel coletar dados e alimentar, transmitindo essas informacdes de
processo P maneira online.
an;?ét\l;lggzdaega 18 Sistema de 34 Os dados de producéo coletados e inseridos no modelo BIM representam diferentes
17 | dados coletados roducio status. Esses dados provém de dentro ou fora da obra como dados que representam
dentro e/ou fora P uxa(éa status de fluxo (preparacéo das atividades) ou até mesmo processamento
da obra P (producéo), puxando ac¢bes da equipe para cada diferente situac&o de status.
Contextualizaca | 18 39 N°8
o0 através de . -
18 | dados coletados Melﬁona Dados coletado; podem ser transformados em |nd|cadc_)res de'desempenho e
continua relatorios, promovendo discussdes e melhoria continua.

dentro e/ou fora
da obra
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O quadro 2 cita a interacdo e cita a acao realizada para se obter a essa
interacdo. Como algumas acdes séo citadas para mais de uma interacdo, as
escolhidas e relatadas na tabela acima, foram numeradas em oito (8) agdes. A
terceira coluna representa um numero designado para representar a
funcionalidade BIM, a quinta coluna representa uma letra designada para o
principio lean, a sexta coluna representa o numero da interacdo (SACKS et al.,
2010, p. 8) que esta explicada logo na proxima coluna.

As acbes numeradas serdo aplicadas nos estudos empiricos, com a
equipe de administracédo, gestao e producéo da obra. Portanto, terdo protocolo

de coleta de dados e analise especificos e relatado abaixo.

3.5.3. Estudo exploratorio — Empreendimento A

Inicialmente, dados daquele empreendimento foram coletados para um
diagnoéstico inicial da producdo. Dados como equipes de producédo ali
presentes, encarregados de producgéo, atividades em andamento, sistema de
gestdo, etc. Apds este trabalho, projetos em pranchas foram coletados,
juntamente com o planejamento da obra, para que o modelo BIM 4D pudesse
ser elaborado.

O DFD do PCP em obra foi elaborado, pois foi necessario compreender
como era o fluxo de dados, com objetivo de aplicar as interagdes entre BIM e
construcao enxuta,

O envolvimento com o PCP da obra, por parte do pesquisador, foi
necessario a partir do inicio do estudo de caso.

A experiéncia deste empreendimento capacitou o pesquisador a intervir
nos préximos empreendimentos, como facilitador no PCP. Nesta funcéo,
utilizando interagdes entre BIM e construcdo enxuta. BIM em favor da producéo
com interagbes de construcdo enxuta. Também capacitou na coleta de dados
para posterior analise, com o protocolo de coleta de dados. Entdo foi proposto
0 processo de intervencao: a aplicacdo das interacdes entre BIM e construcao

enxuta nas etapas do planejamento e controle da producéo.
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3.6. ETAPA DESENVOLVIMENTO

Nesta etapa, o processo de intervencdo seguiu pelos trés préximos

empreendimentos, com aplicacao do protocolo de coleta de dados e analises.

3.6.1. Estudo empirico - Empreendimento B

Através da flexibilidade adquirida pelo processo de intervencdo, o
pesquisador pode novamente realizar um trabalho inicial de diagnéstico da
producao, elaboracdo do modelo BIM 4D e do DFD de obra, este ultimo com
objetivo de entender os fluxos de dados para poder aplicar as interagcdes entre
BIM e construgdo enxuta. Novamente, sua atuagao foi diretamente no PCP,
com apoio do BIM na viabilizacdo da constru¢do enxuta.

Neste se preocupou com a coleta de dados para analise. Desta forma, o
pesquisador pdde voltar ao estudo de caso para coletar mais dados que

incrementassem sua analise.

3.6.2. Estudo empirico — Empreendimento C

O mesmo processo tal como no empreendimento B foi utilizado. Porém,
neste estudo de caso, menor liberdade foi dada ao pesquisador devido ao
estagio produtivo que a obra se apresentava.

3.6.3. Estudo empirico — Empreendimento D e E

Este estudo se caracterizou por dois empreendimentos na fase de pré-

obra. A figura 10 demonstra onde foi & atuacdo do pesquisador.
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Figura 10 — atuacdo do pesquisador nos estudos D e E

Plano de atague de
....... ohra
.—‘ Elaboragio do compatibilizacao
BIM 3D | deprojetos
Processo de £
projeto =
N0 sim | Elaboragiodo _H.
v ” BIM A0
. ! Obra
Frojetos
compatibifizados?

Fano Mestre

Atuacio do pesquisador

Fonte: o autor (2015)

Os empreendimentos tiveram atuacdo do pesquisador no mesmo
periodo e com o mesmo processo de intervencdo. Uma vez prontos 0s
projetos, o modelo BIM 3D era elaborado para deteccao de incompatibilidades
e correcdo. Apds correcao total, o modelo BIM 4D era elaborado com objetivo
de produzir o planejamento mestre da producdo daquele empreendimento.

Nestes estudos e pesquisador ndo atuou diretamente, apenas coletou

dados por observacgao direta e entrevistas semiestruturas com os envolvidos.

3.7. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo da pesquisa, 0 pesquisador continuou acessando periddicos
nacionais e internacionais a fim de buscar publicacdes mais recentes sobre
aplicacoes praticas de construcdo enxuta em PCP e interacdes entre BIM e

construcdo enxuta.
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3.8. PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

O protocolo de coleta de dados contém instrumentos e procedimentos
que orientam o pesquisador na coleta de dados em campo e analise destes
(YIN, 2001). Segundo o mesmo autor, o ideal é que o protocolo possua quatro
secOes: visdo geral da pesquisa, procedimentos de coleta, questbes de
pesquisa e um guia para o relatorio final do estudo de caso. Ainda, Yin (2001)
cita que o protocolo de coleta de dados precisa seguir trés principios. Segue
um breve relato sobre cada principio:

a) 1° Principio — uso de multiplas fontes de evidéncia: o estudo de caso
nao pode basear suas respostas e conclusdes diante de uma Unica fonte
de evidéncia. Deve ter quanto mais fontes melhor. Além disso, as
evidéncias coletadas devem ser trianguladas, para comprovagao do
fendbmeno.

b) 2° Principio — criacdo de um banco de dados para registro de cada
evidéncia, de uma maneira organizada, favorecendo posterior analise
dessas evidéncias.

c) 3° Principio — garantir o encadeamento de cada evidéncia. Isso aumenta
a confiabilidade da evidéncia e conduz o trabalho e ao leitor, uma
construcdo do conhecimento.

Para este protocolo, as questdes a serem respondidas através da obtencao

de evidéncias sao realizadas sobre as ac0es, listadas na Tabela 2.

Ao longo deste trabalho, o problema de pesquisa juntamente com o0s
capitulos subsequentes proporcionou a visdo geral de pesquisa. A seguir,
estardo demonstradas as questdes de pesquisa, na qual as coletas de dados
trardo insumos para analise posterior.

A Tabela 5 esta dividida em quatro colunas: A¢ao, representando o himero
da acdo que faz referéncia as interacdes entre BIM e construcdo enxuta;
Atividades, o que o pesquisador fez para viabilizar a aplicagdo da Agao no dia a
dia de obra; Questdes sdo aquelas que precisam ser respondidas; Coleta de
dados, como as evidéncias serdo coletadas, com objetivo de responder as
questdes; e Autores, que comentam ou ja aplicaram a interagdo. ApGs isso,

explica-se como uma Agéo sera aplicada no dia a dia de obra.
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Tabela 5 — protocolo de coleta de dados

ano Atividades Questdes Coleta de Dados Fonte de dados
0L: Realizar Clash Entrevistas com a | Obsenar
Detection no | BIM promoveu quipe X
. especializada, incompatibilidades
software Autodesk | melhoria em seu ~ . .
. observacfes diretas | dos projetos,
Navisworks e | processo de - .
) ao trabalho e andlise | entrevistar 0
escolher algumas | projeto? O que e
) . L documental em | projetista
interferéncias para | prejudicou? - .
relatérios de | responsavel e o
se trabalhar. :
qualidade. construtor.
Entrevistas com a | Observar
02: Verificar como | Ha falta de | equipe diretamente 0
esta sendo | informacéo especializada, produto in loco,
realizada em | durante o trabalho, | contagem da | comparando com
campo, a atividade | gerando guantidade de | o projeto.
alvo desta | dificuldades de | solicitacBes se | Entrevistas a mao
01 interferéncia. execucgao? visualizag&o do | de obra
modelo BIM. responsavel
03: Treinar a quanto a
equipe com as experiéncia com o
informacdes do Entrevistas com a | modelo BIM 3D.
modelo BIM, equipe
deixando este A equibe especializada,
disponivel para | .ooreen deuq 25 observacfes diretas
consultas. compreen ao trabalho e analise
04: Avaliar as informagbes do documental em
. modelo BIM? -
proximas relatorios de
atividades apés o qualidade.
treinamento e
contato com o
modelo.
05: Gerar do Ha §t|V|dades em 0] _ préprio
conflito, em um ~ pesquisador
modelo 4D, em Observacéo direta
BIM mesmo posto de elaborou 0s
' trabalho? modelos BIM 4D
Entrevistas com
engenheiro de
O modelo 4D producdo,
. e . X observar
06: Verificar | evidenciou .
S ~ - diretamente a
atividades que néo | atividades . ~
: Entrevistas com | producdo em obra
constavam no | anteriormente . . L
. ; ) engenheiro da obra | e analisar diérios
planejamento negligenciadas? e observacdo direta | de obra e/ou
anteriormente Qual a importancia & .
PN planilhas do Last
02 elaborado. dessa evidéncia?
Planner para
verificar registros
do andamento de
atividades. -

07: Refinar 0]

cronograma
estratégico ou
operacional, em
pelo menos duas
atividades.

08: Avaliar a
execucao de
atividades

Alguma das
atividades com
cronograma
refinado,

operacionalmente,
ocorreu de acordo
com o planejado?

Verificar isso com
observacdo direta
antes e durante a
realizacéo da
atividade, e
entrevista com o0
construtor e méao de
obra, em relacdo a
informacao

Observacgéao direta
e participante em
reunibes de Last
Planner
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planejadas através
do refino.

disponibilizada.

Entrevistas com
09: Estudar a ~ . engenhNeiro de
atividade no _ Observa(;~ao direta, produgaq,
A equipe | observacao engenheiro de
modelo 4D no . . :

" compreendeu a | participante (através | planejamento.
periodo do LN ~ S
planejamento utilizacdo do BIM da operacédo d