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RESUMO

Apesar de se saber os beneficios que o BIM (Building Information Modeling) e os principios
da construgdo enxuta, com enfoque no sistema Last Planner (LPS), produzem
individualmente, h&d muito a se explorar sobre as melhorias que a associacao desses elementos
causa na construgao de um empreendimento. Assim, este trabalho tem por objetivo verificar a
viabilidade, a eficiéncia e os beneficios que a integracdo do BIM com o planejamento de
longo e meédio prazo (LPS) pode fornecer melhorias a indUstria da Arquitetura, Engenharia e
Construgdo. Para tal, realizou-se um estudo de caso de um edificio residencial de multiplos
pavimentos, no qual se propds a aplicacdo da modelagem 4D para a visualizagcdo da
construcéo, de forma a se verificar a viabilidade, a eficiéncia e os beneficios dessa integracao.
Como resultados, além da modelagem 4D de um pavimento tipo com 0s seus respectivos
pacotes de trabalho, pdde-se analisar: as tomadas de decisdes, como alteracBes de
predecessores para melhorar o fluxo de trabalho; a validacdo do planejamento de longo prazo,
aumentando a confiabilidade do planejamento; maior facilidade na listagem das restricdes no
planejamento de médio prazo; tabela com sinergias entre BIM e Lean, apontadas pelos
entrevistados; e dificuldades encontradas. Portanto, conclui-se que a utilizacdo da ferramenta

BIM colabora e melhora o desenvolvimento dos planejamentos de Longo e Medio Prazo.

Palavras-chave: BIM 4D. Construcdo Enxuta. Last Planner. Modelagem. Planejamento.



ABSTRACT

Although the benefits of BIM (Building Information Modeling) and the principles of lean
construction, focusing on the Last Planner System (LPS), are known individually, there is
much more to explore about the improvements that association of these elements can cause in
building construction. Thus, this work aims to verify the feasibility, the efficiency and benefits
that the integration of BIM with Master and Lookahead Planning (LPS) can provide to the
Architecture, Engineering and Construction industry. For such purpose, a case study of a
multi-floor residential building was carried out, in which the application of 4D modeling to
the construction visualization was proposed, in order to verify the feasibility, efficiency and
benefits of this integration. As a result, besides the 4D model of a type pavement with its
respective work packages, it was possible to analyze: decision-making such as predecessor
changes to improve workflow, Master Plan validation which increased planning reliability,
easier restrictions listing while doing the Lookahead Planning, a table with synergies between
BIM and Lean pointed out by the interviewees, and difficulties encountered. Therefore, it is
concluded that the use of BIM tools contribute and improve the development of the Master

and Lookahead Planning.

Keywords: BIM 4D. Lean Construction. Last Planner. Modeling. Planning.



LISTADE FIGURAS

Figura 1- Comparagéo entre o processo tradicional no CAD e 0 processo BIM................... 19
Figura 2— Tempo de Projeto BIM X CAD (GRAPHISOFT) ......ccociiiiiiiiiiieiieiee e 20
Figura 3— Exemplo de detec¢do de choques fisicos entre atividades: tubulacéo de gas

conflitando cOm CaIXa dE INSPEGAD. ......eevviiiieiiieii ettt 22
Figura 4— Exemplos de extragdes de quantidades realizadas por solugdes BIM. ................... 22

Figura 5— Gréfico de barras comparando frequéncia de uso em relacéo ao beneficio percebido

............................................................................................................................................ 23
FIgura 6— A €Casa da TOYOTA. ......cc.uieieeiiieiie ettt 24
Figura 7— Producdo como um fluxo de processos. As caixas sombreadas representam as

atividades que N80 agregam Valor 80 PIrOCESSO. .........ciueeiuieiriarieeiiiessiee e et e e e sireesiee e 26
Figura 8- Formacéo das atribuigdes processo de planejamento do Last Planner.................... 30

Figura 9— A Casa da Toyota e as inovagdes para apoiar & implementacdo da construcdo enxuta.

............................................................................................................................................ 30
1o 0 0 O O o] (o 1 1D PSSR 31
Figura 11- Exemplo de Linha de Balanco Base feita para um planejamento de longo prazo. 32
Figura 12 — Sistema Last Planner com énfase no planejamento de médio prazo.................... 33
Figura 13— Exemplo de relatorio de reStriGOES. ... .eeevuvreeiiie e e e 33

Figura 14— Exemplo de relatorio de causas do ndo cumprimento das atividades planejadas. . 34

Figura 15— Exemplo de relatorio de causas do ndo cumprimento das atividades planejadas. . 34

Figura 16— Diagrama do fluxo de dados do processo Definir ESCOPO. ........cccocveevvveeiiieennnen. 36
Figura 17— Diagrama do fluxo de dados do processo Criar EAP. ..........cccccceevveiviie e, 37
Figura 18— Integraco BIM € LPS.........c.ooo ittt 40
Figura 19— Ranking do grau de importancia das potencialidades da modelagem BIM 4D..... 41
Figura 20— Ranking da aplicabilidade das potencialidades da modelagem BIM 4D .............. 42
Figura 21— Método do uso da modelagem BIM 4D na gestdo da producgdo..............cccueeenee.. 43
Figura 22— Arcabouco tedrico de integracdao BIM com o Sistema Last Planner..................... 45
Figura 23— Delineamento da PESQUISA ........ccvvreeiureeeiieeeiieeeeiee e s tee e s stae e stre e srae e e sraeesaee e e 46
Figura 24— Edificio X (FOrtaleza/CE)..........coviiiiii i 51
Figura 25— Planta Arquiteténica EAifiCio X ........ccccooiiiiiiiiiic e 52
Figura 26— Fluxograma Integracdo da Modelagem ............ccooiiiiiiiiiii i 55
Figura 27— Ajustes de parametros entre Navisworks e MS Project..........cccccoeveeiiveciineeennen. 56

Figura 28— Interface TIMELINET ........uviiii i 57



Figura 29— AQrupamento BM SELS.........c.ueiiiiiieiiieiie ettt 58

Figura 30— Exemplo de Pacote de Trabalno...........c.cooiiiiiiiiiie e 60
Figura 31— EIementos de CANEIN0..........eeiiiiiieiiieiie ettt 61
Figura 32— Agrupamento dos Pacotes de Trabalho ...........cccoiviiiiiin e 62
Figura 33— Simulagdo Estrutura e Guarda Corpo de ProteGao...........ccccvvvreervienneiieeiieeninnn 62
Figura 34— SIMUIAGAO AIVENAITAS .......ciuvieiiiieiieii et 63
Figura 35— Simulagdo Alv. Bloco Concreto e INStalaghes ...........coovvveiviiiieiiieiieeiec e 63
Figura 36— SImulag@o RAmMaIS ESQOTO .........coiuiiiiiiiiiiiie e 64
Figura 37— SIMUIAGA0 CONEIAPISO. ... ..eiuvieiiieiie ittt 64
Figura 38— Instalaghes EXECULAUAS .........cciuviiiieiiieiiie ettt 65
Figura 39— Simulag@o ImpermeabilizaGio ............coooviiiiiiiiiiii e 65
Figura 40— SImulag@o REVESTIMENTO GESSO ......ciuveiiiieieeiiieitie ettt 66
Figura 41— Simulagdo Revestimento PiSO BOX/PAredes ...........ccccevvveiiiiiieiiieiieeiie e 66
Figura 42— SIMUIagA0 FOITO 08 GESSO.....ccuviiiieiiieiiie ettt 67
Figura 43— FOrro de Gess0 EXECULAUO ........ccuuviiiiieeeiiee e cie e e e s e 67
Figura 44— Detalne SIMUIACAOD .......cvvveiiiie it 68
Figura 45— Portas e Esquadrias Instaladas .............ccccveevieiiiiii i 68
Figura 46— Pavimento Tipo ao final da SImulagdo.............ccccvvevieeiiic e, 69
Figura 47— FIUXOQrama PCP ........ccoiiiiiiiie ittt ee ettt e e et e e snaaa e anneas 70
Figura 48— Execucao ImpermeabiliZagao ...........cccoevuveeiiiie i 72
Figura 49— EXecuGa0 DIVISOrias 08 GESSO .......cccureeirreeiiieeiiieesitieeastteesstreeesvaeesaaeesaaeesnnas 73
Figura 50— Execucao dos Saiotes antes das Prumadas ............cccccvveeivreiiineeiieeesiee s 74
Figura 51— InformacgBes SIMUIACAD ..........ccovviriiiiiie et 76
Figura 52— Configuracao da SIMUIACAOD ...........covuieeiiie e 76

Figura 53 — Informacgdes Simulacdo na Aba TIMeliNer..........ccccoovveiiiie i, 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Integragdo BIM e Construcéo Enxuta aplicada a0 PCP...........cccccceviieiiieiininnenn, 39
Tabela 2— Principais ofertas BIM para edificagdes na etapa Pré-Obra............cccoceeveieinnnnn. 49
Tabela 3— Objetivos do trabalno ..........c..ooiiii i 53
Tabela 4— ReStrigOES ALIVIAAAES ........ccuviiiieiiieiee e 77

Tabela 5— SiNergias BIM/LEAN .........ccouiieiiie ettt e e e e e e nnee e 80



LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
BIM Building Information Modeling
CAVT  Computer Advanced Visualization Tools

EAP Estrutura Analitica de Projeto

JT Just In Time

LB Linha de Balanco

LPS Last Planner System

MEP Mechanical, Electrical and Plumbing
NBR Norma Brasileira Regulamentar

PCP Planejamento e Controle de Producdo
PIB Produto Interno Bruto

PMI Project Management Institute

SLP Sistema Last Planner

STP Sistema Toyota de Producdo
VDC Visual Design and Construction
WBS Work Breakdown Structure



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 14
1.1 ConteXtO € JUSHITICATIVA .......uveeiiieeiiii ettt e et e e aneee e 14
1.2 Problema e QUESEA0 de PESUISA. ......ccuvieiireiieeiiiesiie ettt 17
1.3 ODJEEIVOS. ...ttt ettt 17
1.4 Estruturag8o do Trabalno...........cooiiiiiiiii s 18
2 REFERENCIAL TEORICO ... .ottt 19
2.1 BIM (Building Information Modeling).........cccooeiiiiiiiii e 19
2.2 Lean Construction (ConsStrugao ENXUTA) ........cccevivieiiiiiiiiiiieiiiesie e 24
2.2.1 Principios da CONStrUGA0 ENXULA.........ocvieiiiiiieiiieiicee et 25
2.2.1.1 Retirar ou Reduzir 0 que NGO Agrega Valor ...........ccccooviiiiiiiiieiieeee e 25
2.2.1.2 Atender RequiSItos d0 CHENTE........couiiiiiiii e 26
2.2.1.3 Reduzir Variabilidade ............ccuveiiiiiiiiie et 26
2.2.1.4 Reduzir Tempo A& CICIO ......ueiiiiiiii e 26
2.2.1.5 Reduzir Tamanhos d& LOTES .......ccueiiieiiieiie ettt 27
2.2.1.6 Aumentar FlexiDilidade ..o 27
2.2.1.7 Uso do Gerenciamento VISUAL ............ccoiuiiiiiiiiieiiiciiee e 27
2.2.1.8 BENChMATKING ...eviieeiiiie et et e et e e e e e rte e e anteeeenaeeeanes 27
2.2.1.9 Selecionar um Controle de Produc@o Adequado .............cccvveeviieeeiieeeiiiie s 28
2.2.1.10 OULIOS PFINCIPIOS ....vvveeiiiee ettt ettt e et e et e et e e e st e e annee e 28
2.3 Planejamento e Controle da Producéo - Sistema Last Planner (SLP).........c....cc........ 29
2.3.4 Estrutura Analitica de PrOJEt0.......ccueeiiiii et 35
2.3.5 Técnicas de Planejamento — Linha de Balango.............ccccocoveiiie e, 37
2.4 INtegracao BIM € LEaAN .......oviiiiiiiii ettt 38
3MATERIAIS E METODOS .......oveiieeteeeeteteeess ettt es s sttt as s 46
3.1 CoNSIAEragies INICIAIS .........cvveiiiiee et e e e e s e e e aea e 46
3.2 ReVisao BiblIografiCa ..........cceeiiiiiiiic e 46
3. 2.1 TIPO U PESOUISA ... .eeeiutiieitiee ettt ettt ette e et e e et e et e e et e e e et e e e arae e e s rae e e snbeeeaaeeeanes 47
3.2.2 EStratégia de PESOUISA.......c.ueeiiuieeeiiiie et e sttt et e e e s e e anaee e 47
IR o -l b o] (0] - (o] ¢ - OSSPSR 49
3.4 Caracterizagdo do EStUAO de CaS0 .......cuuieiiiieiiiieiiiie et 51
3.4.1 Construcéo da Linha de Balango Base ...........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiee e 53

3.4.2 Integracao da MOAelagem ..........oi it 55



3.5 Fase de CONSOIAAGAD .........eoiiiiiiieiie et 58

4 RESULTADOS E DISCUSSOES..........oiieieieiiteeeeeeeeess et en st 60
4.1 ESTUAO T8 CBS0 ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e et et b 60
4.1.1 Construgdo da Linha de Balango Base ............ccoiviiiieiiiiiiciecee e 60
4.1.2 Integragao da Modelagem ...........ooiiiiiii i 60
4.1.3 Avaliacao do Planejamento de Longo € Medio Prazo..........ccccccevveiveiieiceiesiesne e 69

4.1.3.1 Caracterizacéo da etapa de planejamento e acompanhamento sem a utilizagdo do

Bl 69
4.1.3.2 Comparacédo do modelo 4D com o modelo tradicional (sem utilizacdo do BIM) ....... 71
4.1.3.3 Dificuldades ENCONIFAUAS ..........uveiiiieiiie e saee e snee e 79
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .........ooveieceeeeeeeee e, 81
5.1 CONCIUSDES ....eeeeitee et et ettt e et e e st e e e s e e et e e e st e e e teeeesaeeeasaeeeanaeeeanseeeanseeeanes 81
5.2 RECOMENUAGOES .....vveeiiietee ittt ettt ettt ekttt bbb e et e e bb et et anae e 82
REFERENCIAS .......ooiiitiiieteetee ettt 83
APENDICE A— EAP COM REDE DE PREDECESSORES ........cccooeoiiiieeeeeeeeeeeieinns 87
APENDICE B — PARTE DA LB BASE DO EDIFICIO X ...ocoovovvcecceeeeeveeee e 89

APENDICE C - ROTEIRO DAS ENTREVISTAS.......cocooiiiiieieiieeeieee e, 92



14

1 INTRODUCAO

Esta primeira secdo apresenta o tema do trabalho e a sua justificativa. Sera
contextualizado o que sera abordado, enfatizando a questdo de pesquisa, 0s objetivos gerais e
os especificos.

1.1 Contexto e Justificativa

A construcdo civil é um setor importante para a economia, representando, em
2016, 5,6% do PIB brasileiro (CBIC, 2016). O setor movimenta grandes volumes de recursos
financeiros, € intensivo em mao de obra e as suas margens sdo sensiveis as variages de
conjuntura econémica, havendo, entdo, uma necessidade premente de ser eficiente em
processos e gestdo. Para tanto, deve-se investir em tecnologias construtivas, aplicar novas
metodologias de trabalho e gerenciar minuciosamente os projetos. Além disso, demanda
alternativas para tornar a atividade cada vez mais atrativa, de forma a maximizar a gestao da
obra e de seus projetos.

Uma das maneiras de obter um bom gerenciamento de obras e de projetos é
investir em um bom planejamento. Dessa forma, tem-se um maior alinhamento das metas,
uma adequada definicdo das tarefas a serem executadas e uma visdo geral do processo como
um todo. Mattos (2010) diz que “[...] deficiéncias no planejamento e no controle estdo entre as
principais causas da baixa produtividade do setor, de suas elevadas perdas e da baixa
qualidade dos seus produtos”. Além disso, Filippi e Melhado (2015) mostram, em um estudo
realizado em 32 empreendimentos localizados em S&o Paulo, que as principais causas de
atraso em obra estdo relacionadas mais as questdes internas e de organizacdo dentro do
canteiro de obra pelos gestores do que a questdes externas, como chuvas, solo, variacdo do
mercado, etc. Esse estudo reforca a relevancia do investimento em qualificacdo de pessoas,
sistemas e metodologias de Planejamento e Controle de Obras (PCP).

Portanto, por meio do PCP, pode-se melhorar a produtividade, pois os atrasos
podem ser minimizados, com melhor fluxo de trabalho, alocacdo da mdo de obra adequada,
aléem da possivel coordenacdo de diferentes atividades interdependentes, entre outros
(BALLARD, 2000).

A necessidade de melhorar o PCP na Construcdo é aumentada, devido a
complexidade de um edificio, o que exige o uso de inovacdes para facilitar a tomada de

deciséo. Dentre essas ferramentas, tem-se linha de balanco, Last Planner System (LPS-
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planejamento de curto, médio e longo prazo) e visualizacdo do empreendimento por meio de
modelagem. Essa modelagem tém se destacado devido a capacidade de suportar e incrementar
as préaticas na construcdo civil desde o projeto (concep¢do e documentacdo), planejamento,
execucdo até o uso e manutencdo da edificacdo (EASTMAN et al., 2011). Essas inovacoes
sdo possiveis por meio do Building Information Modeling (BIM) ou modelagem da
informacdo da construgéo.

Além disso, diversos estudos tém verificado a insercdo do BIM com tematicas de
gestOes inovadoras, como a Construcdo Enxuta e a Construcao verde. Essa interacdo gera, ndo
somente colaboracdo entre projeto e construcdo, mas também eficiéncia em &gua e energia,
além de materiais sustentaveis (DANTAS FILHO et al, 2016). Em relagdo a construcéo
enxuta, sua filosofia pode ser utilizada para melhorar a gestdo da obra e facilitar as tomadas
de decisdo (KOSKELA, 1992) por meio das suas ferramentas: producdo puxada, kanbans,
poka-yokes, andon, gerenciamento visual, benchmarking.

A integracdo do BIM com a construcdo enxuta pode ser uma alternativa para esta
otimizacdo da gestdo de obra pontuada mais acima. Segundo Bhatla e Leite (2012), enquanto
0 Lean Construction (construcdo enxuta) € uma filosofia cujo enfoque esta na geracdo de
valor para o cliente e na diminui¢édo do desperdicio, ao utilizar o minimo de recursos possivel,
0 BIM enfoca na aplicacdo da tecnologia para uma maior colaboracéo nas etapas de projeto e
construcdo, além de proporcionar visualizacdo de formas, deteccdo de choques e acesso
online a todas essas informacoes.

Bolpagni et al. (2017), ao aplicarem a integracdo de BIM e Lean em uma grande
organizacdo, mostraram que ambas as ferramentas sdo essenciais na estratégia da empresa
para inovar a entrega dos projetos e para manter bens e recursos. O plano de execucdo €
definido com os interessados no projeto (stakeholders) para definir a utilizacdo BIM (como
para evitar choques) e as ferramentas Lean (como planejamento puxado e sistema Last
Planner) para suportar a execucao das condicdes de satisfacdo (CoS) dos clientes.

Os modelos BIM podem ser utilizados para gerar um modelo 4D. Dessa forma, é
possivel ter uma melhor visualizacdo do planejamento e das suas atividades, pois as
ferramentas do modelo BIM estardo ligadas a informacdes da obra, como pacotes de trabalho,
duracdo, equipe, etc. (EASTMAN et al., 2011).

Sacks et al. (2009) destacam que o uso da modelagem 4D pode ajudar a planejar
um fluxo de trabalho continuo, a comunicar processos padronizados para os funcionarios, a
monitorar producdo para que haja melhoria continua, a tornar o processo transparente, a

garantir estabilidade dos pacotes de trabalho, entre outros.
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Além disso, segundo Salmon (2009), quando essas duas filosofias trabalham em
conjunto, sdo gerados beneficios ndo somente ao projeto e constru¢do em si, mas para toda a
sociedade, como a diminuicdo da energia utilizada, a reducdo de desperdicio (lixo), a reducéo
de riscos e 0 aumento da produtividade.

Sacks e Koskela (2010) listaram 56 interagcdes entre Lean e BIM, das quais 48
possuem evidéncias documentadas. A analise desse quadro pdde comprovar a grande sinergia
existente entre as ferramentas, a destacar a utilizacdo do sistema Last Planner para planejar e
controlar um sistema puxado.

Bhatla e Leite (2012), ao explorar a integracdo do BIM com o sistema Last
Planner, mostraram que a aplicacdo dessas duas areas na construcdo € justificada pelas
significativas melhoras de custo, cronograma e qualidade verificadas na sua implantacdo. Os
autores apontam que as reunides de integracdo se mostraram muito Uteis e foram capazes de
diminuir os numeros de solicitacdo de informacdes, ordem de mudancas, e também foi
verificada uma diminuicdo de retrabalho, o que induziu a um menor tempo de projeto.
Entretanto, concluiu-se no trabalho explicado acima que os beneficios poderiam ter sido
melhores se o sistema Last Planner tivesse sido mais bem implementado.

Mendes Jr et al. (2014) prop6em um arcabouco tedrico no qual consiste em uma
proposta de interacdo sistematica da equipe com o BIM e o sistema Last Planner. No estudo
de caso proposto pelos autores, 0 modelo BIM 4D era revisto ao elaborar o planejamento de
médio prazo. Estes planos eram transmitidos com o sistema Last Planner e as restricoes
removidas pela equipe administrativa. O curto prazo também foi elaborado e difundido pelo
modelo BIM.

Por fim, a utilizacdo do BIM na construcdo civil traz consigo algo que a
construcdo enxuta busca: a necessidade de analisar 0s processos organizacionais e de
definicdo dos entregaveis (GARRIDO et al., 2015), contribuindo com a definicdo dos pacotes
de trabalho, que vdo exigir cronograma, custo e qualidade. Os autores concluem que essa
integracdo aumenta a eficiéncia da tomada de decisdo no planejamento semanal.

Portanto, o presente trabalho justifica-se pela necessidade do mercado da
construcdo civil de otimizar o gerenciamento e a execuc¢do de obras, de forma a se conseguir
aumentar qualidade, diminuir custos, reduzir variabilidades, aumentar produtividade e obter

como resultado a aproximacéo entre o que o foi planejado inicialmente e o que foi realizado.
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1.2 Problema e questéo de pesquisa

O problema da presente pesquisa esta relacionado a possibilidade de uma menor
eficiéncia do modo tradicional de se planejar uma obra ao se comparar com um planejamento
integrado (BIM/Lean). Apesar de se saber os beneficios que o BIM e os principios da
construgdo enxuta produzem individualmente, ainda se podem explorar melhorias que a
associagédo desses elementos causa na construgdo de um empreendimento, o que pode reduzir
0 incentivo a sua aplicacdo.

Conforme citado acima, existem 56 interagdes que essa associacdo pode criar
(SACKS et al., 2010). Portanto, isso deveria implicar que qualquer construtora numa jornada
Lean considerasse fortemente a utilizacdo do BIM para melhorar seus resultados e, da mesma
forma, qualquer empresa que estivesse implementando o BIM deveria garantir que sua técnica
contribua para tornar seus processos mais enxutos. Além disso, Sacks e Koskela (2010)
sugerem que todos os envolvidos no projeto (diretores, gerentes, projetistas e engenheiros)
podem se beneficiar com a sistematizacao dessa integracao, o que ajudaria no reconhecimento
das potenciais sinergias quando planejado com Lean e BIM.

Portanto, este trabalho tem como foco a implementacdo de um modelo BIM 4D,
utilizando-se do sistema Last Planner, para apoiar a tomada de decis@o pelos gestores e pela
administracao da obra.

Diante do problema apresentado, podem ser formulados os seguintes
questionamentos:

a) Como ocorre a integracdo dos principios do Lean Construction e das

ferramentas BIM?

b) Como a modelagem BIM pode ser utilizada no Planejamento e Controle da

Producdo?

c¢) Quais os beneficios e dificuldades que a aplicacdo do BIM 4D no Last Planner

(planejamento de longo e médio prazo) pode trazer para a construtora?

1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é verificar a viabilidade, a eficiéncia e os
beneficios que a integracdo do BIM ao sistema Last Planner pode fornecer a industria da
engenharia e construgdo. Os objetivos especificos, apresentados abaixo, visam responder as

questdes de pesquisa listadas no item 1.2, fornecendo também as atividades a serem realizadas.
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a) ldentificar os conceitos e aplicagdes do BIM e do Lean Construction, com
enfoque no Last Planner;

b) Modelar em BIM 4D para estudo do planejamento de longo e médio prazo;

c) Analisar os pontos positivos e negativos da aplicagdo do modelo 4D no Last
Planner, elaborando recomendacdes para sua aplicacao.

1.4 Estruturacéo do Trabalho

A presente monografia esta dividida em cinco capitulos:

O Capitulo 1 (Introducdo) apresenta a contextualizacdo, a justificativa do tema, a
problematizacéo e as questdes de pesquisa, 0s objetivos e a divisdo da monografia, de forma a
evidenciar a proposta do trabalho.

O Capitulo 2 (Referencial Teodrico) se trata de uma fundamentacdo teorica,
abordando o tema e fornecendo o fundamento tedrico indispensavel para o entendimento do
problema. S&o explorados defini¢des e principios gerais quanto ao BIM, ao Lean, ao Last
Planner e a integracdo dessas ferramentas.

O Capitulo 3 (Materiais e Métodos) detalha como foi realizado a pesquisa. Seréo
explicados os instrumentos utilizados, a estratégia de pesquisa, a divisdo do trabalho, a coleta
e analise dos dados.

Ja o Capitulo 4 (Resultados e Discussdes) apresenta e debate as descobertas da
pesquisa, focando-se no estudo de caso realizado, apresentando a aplicagdo do modelo BIM
4D.

O Capitulo 5 (Conclusdes) apresenta as consideracGes finais da pesquisa, as
recomendacdes obtidas com esse estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias usadas para este trabalho, além dos

apéndices produzidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta 0s conceitos e contexto geral sobre BIM (Building
Information Modeling), assim como uma explanagdo sobre os principios da construcéo enxuta,
com um enfoque no Planejamento e Controle da Producdo (PCP), utilizando o Sistema Last

Planner (SLP). Por fim, a integracdo BIM/Lean é abordada.

2.1 BIM (Building Information Modeling)

De acordo com Eastman et al. (2011), Building Information Modeling (BIM)
consiste em um modelo virtual preciso de uma edificagdo, construido de forma digital. Este
modelo seria resultado do fluxo de informagbes obtido ao longo do avanco do projeto.
Segundo os autores, o tradicional método de implementagdo de uma edificacéo, utilizando o
CAD (Computer Aided Design), deixa 0s responsaveis vulneraveis a diversos tipos de erros,
aléem de resultar em custos adicionais ao longo do processo e atrasos. Esse atraso, por
exemplo, ocorre pela ndo automatizagdo do processo, demandando muito tempo dos

projetistas para gerar novas informacdes, caso o projeto tenha sito alterado.

Figura 1— Comparacéo entre o processo tradicional no CAD e o processo BIM
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Fonte: CBIC (2016).



20

Na Figura 1, pode-se ilustrar o que foi dito anteriormente. O processo utilizando o
BIM demanda muito mais tempo e esfor¢o nas etapas de projeto basico e executivo, focando
na concepcao, pesquisa e desenvolvimento de sistemas e solugdes construtivas. Dessa forma,
ha mais oportunidades de reduzir custos e definir racionaliza¢cdes. Enquanto no processo
utilizando o CAD, o maior esforco estd nas etapas de contratacdo e obra. Além disso, a
medida que etapas do processo evoluem, a capacidade de influéncia nos custos e na qualidade
diminui e, principalmente, quanto maior o estgio da obra, mais caro serd o custo de
alteraces, se necessario.

Oliveira (2014) mostra através da Figura 2 que, pelo processo tradicional no
CAD, o projeto é feito rapidamente e o processo de detalhamento e construcdo é mais
demorado, enquanto na plataforma BIM até 80% do tempo total € despendido na elaboracéo
do projeto, ja que é neste tempo que ocorrem a maioria das definicdes e alinhamento. Desse
modo, o0s problemas s&o identificados antes da fase de execucdo e solucionados mais

eficientemente e a um menor custo.

Figura 2— Tempo de Projeto BIM x CAD (GRAPHISOFT)
Time
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Fonte: Oliveira (2014).

Documentation Coordination

Segundo Babic et al (2009), o BIM serve como uma plataforma de integracdo de
diferentes perspectivas que antes eram informacbes desassociadas. A plataforma ¢é
considerada, entdo, o centralizador das informacdes, de forma a tornar o processo mais
transparente, interoperavel (se comunica de forma transparente com outros sistemas), e,
consequentemente, tornando o planejamento mais preciso. Portanto, o atraso mencionado

como exemplo no paragrafo acima ocorre com menos frequéncia se utilizada a plataforma.
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O volume 1 da Coletanea Implementagdo do BIM para Construtoras e
Incorporadoras (2016) diz que uma forma de entender o conceito de BIM é diferenciando
daquilo que ndo é BIM, como:

1. Nem todos os softwares 3D podem ser considerados BIM, mas para ser BIM é

necessario que seja 3D;

2. Os softwares que ndo extraem informagfes (como quantitativos) nem
atualizam automaticamente (como seus cortes e seus relatorios) ndo podem ser
considerados BIM;

3. Modelagens 3D que ndo utilizam objetos paramétricos e inteligentes, ou seja,
ndo se atualizam automaticamente, ndo séo consideradas BIM;

4. As solugdes que ndo operam como gestores de informac6es e dados também

ndo podem ser consideradas modelos BIM;

Sacks et al. (2010) compilam as principais funcionalidades desse tipo de

modelagem, sendo elas:

1. Visualizacdo de forma para avaliacéo estética e funcional: realismo do modelo
3D;

2. Geracdo rapida de multiplas op¢des de projeto, utilizando-se de objetos
paramétricos e inteligentes;

3. Uso dos dados gerados pelo modelo para analise de desempenho da construcéo,
como analise energética e analise de custo;

4. Manutencdo da informacdo e da integridade do modelo: a integridade
geométrica ainda é melhorada com a utilizacdo de softwares para deteccdo de
choques fisicos entre as atividades (Figura 3);

5. Geracdo automatica de desenhos e documentos, além da possibilidade de
extracdo de quantidades (Figura 4);

6. Possibilidade de colaboracdo nas etapas de projeto e construcdo, podendo ser
uma colaboracao interna, dentro de uma mesma empresa, ou externa;

7. Geracdo e avaliacdo rapida de alternativas de planejamento da construcéo,
como modelos 4D de visualizacdo de cronogramas da construcgéo;

8. Comunicacdo online/eletrbnica: ndo somente comunicacdo de projetos, mas
também sistemas sofisticados que integram a informacdo do produto com
informagbes de processos retiradas do sistema de informagdes da empresa.

Essas ferramentas proporcionam a visualiza¢do grafica do processo e do status



22

do produto, facilitando a entrega das informagfes necessarias aos
trabalhadores que irdo executar a atividade. Um exemplo de ferramenta é o
KanBIM, explanado posteriormente;

9. Transferéncia direta de informacéo para fabricacdo de materiais.

Figura 3— Exemplo de detec¢do de choques fisicos entre atividades: tubulacéo de gas
conflitando com caixa de inspegéo.

e R

Fonte: Autora (2017).

Figura 4— Exemplos de extracfes de quantidades realizadas por solu¢bes BIM.
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Além disso, segundo o volume 1 da Coleténea Implementacdo do BIM para
Construtoras e Incorporadoras (2016), sdo também pontuados os seguintes beneficios:
insercdo de ‘regras de verificagdo’, registrar e controlar visualmente as mudancas nas versoes
dos modelos; levar em conta o acesso para a manutencao do local que foi modelado (medidas
do ser humano que precisara acessar as areas de instalacGes); e a possibilidade de embasar
processos de gestao de ativos;

Eastman et al. (2011) também citam que a tecnologia BIM pode ter muitos
beneficios, como aumento da eficiéncia, da qualidade e da produtividade, além da reducédo do
namero de erros e incompatibilidades, o que gera uma informagdo mais precisa e atualizada
do empreendimento, promovendo uma exposi¢do mais visual e acessivel das informacGes
para todos os colaboradores do projeto.

Por fim, Kreider et al. (2010) implementaram uma pesquisa na Pensilvania, na
qual a maioria das pessoas que responderam foram arquitetos e engenheiros. Conforme
mostra a Figura 5, eles classificaram e quantificaram o beneficio percebido por 25 diferentes
usos do BIM durante o projeto, juntamente com a frequéncia de utilizacdo. Pelos dados, pode-
se perceber que Coordenacéo 3D e Revisao de Projetos foram as atividades consideradas mais

benéficas e frequentes.

Figura 5 Gréfico de barras comparando frequéncia de uso em relacdo ao beneficio percebido
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2.2 Lean Construction (Construgdo Enxuta)

A construcdo enxuta surgiu a partir do trabalho do Koskela (1992) e é estimulada
desde 1993 pela Conferéncia Anual do Grupo Internacional para a Construgdo Enxuta — IGLC
(www.iglc.net). Essa mentalidade enxuta manifestou-se primeiramente na producéo e surgiu
do Sistema Toyota de Producdo (ou STP) que, segundo Ohno (1988), é a absoluta eliminacdo
das perdas. De acordo com Womack et al. (1992), se diz que a producdo é enxuta devido a
utilizacdo de menor quantidade de subsidios se comparado a producdo em massa, COmMo
menos esforco da mdo de obra, menos esforco para a fabricagdo do produto, menor
investimento em ferramentas de trabalho, menor tempo para efetuar o servi¢co, menor estoque
de materiais e menores defeitos dos produtos.

Analisando a Figura 6 e para melhor entender a dindmica do STP, conforme
compilam Mota e Alves (2008), a estabilidade € a base na qual todo o sistema de producéo
enxuta € construido e, por meio do Heijunka (nivelamento da producdo), do trabalho
padronizado e do Kaizen (melhoria continua), ela é a fundacdo do STP na qual se apoia 0s
dois pilares do sistema: Just in Time e Jidoka (autonomacdo). Dessa forma, o objetivo do
sistema € entregar um produto para o cliente com melhor qualidade, menor custo e em menor
tempo. Dentro dos pilares estdo os conceitos de Just in Time (fluxo continuo, takt time e
sistema puxado) e Jidoka (parar e notificar anormalidades e separar o trabalho humano do
trabalho das maquinas).

De acordo com Alves et al. (2009)

Heijunka refere-se a nivelar o fluxo de trabalho de um sistema de producdo e
equilibrar/distribuir a carga e a capacidade. O trabalho padronizado ajuda a
estabilidade do sistema assegurando (ou pelo menos contribuindo &) uma variacéo
minima quando as atividades sdo realizadas e aumentando a previsibilidade de um

sistema. O trabalho é sempre realizado da mesma maneira até que um esfor¢o
Kaizen surja e melhorias no padrdo sejam feitas.

Figura 6— A Casa da Toyota

| Objetivo: A melhor qualidade. o menor custo e lead time mais curto J
| Just In Time | | Jidoka |

Fluxo continuo Parar e notificar
Takttime anormalidades
Sistema puxado Separar o trabalho
humano do trabalho
das maquinas

| [ I

Heijunka Trabalho padronizado Kaizen
Estabilidade

Fonte: Adaptado de The Lean Enterprise Institute (2003).



http://www.iglc.net/

25

Segundo Ohno (1988), o Just in Time consiste em somente produzir aquilo que é
necessario, no momento que foi solicitado, de forma a atingir idealmente um estoque zero. Ou
seja, esse principio visa a eliminagcdo de desperdicios, principalmente por superproducdo e
estoques, atividades estas que dificultam o estabelecimento do fluxo continuo (ALVES,
2009).

O outro pilar da Casa da Toyota, Jidoka, consiste na autonomagao. Este principio
representa a automacdo com um toque humano. Apesar de produtiva, a utilizacdo da
automacdo para producdo pode se tornar negativa, caso ocorra algum problema nas maquinas
que estdo trabalhando. Caso ndo existisse uma checagem automatica de defeitos, a producéo
ndo iria estar em sintonia com o0s principios do STP, pois os produtos gerados estariam
danificados até alguém perceber que algo estava errado. Portanto, a Toyota enfatiza a
autonomacao em detrimento da automacdo, de modo a existir um dispositivo de seguranga,
acoplado em cada maquina, que houvesse independéncia em parar a producdo, caso um erro
fosse detectado (OHNO, 1988).

2.2.1 Principios da Construcao Enxuta

Muitos autores ja expuseram em seus trabalhos alguns principios da Construcéo
Enxuta, sendo o trabalho de Koskela (1992) a fundacdo de praticamente todos eles. Abaixo
serdo apresentados alguns desses principios com base nos autores Koskela (1992), Alves
(2010) e Sacks et al. (2010) para que, posteriormente, seja possivel ligar os principios da

construcdo enxuta aos beneficios do BIM.

2.2.1.1 Retirar ou Reduzir o que Nao Agrega Valor

As atividades que agregam valor ao cliente sdo aquelas que o cliente reconhece
serem importantes e que o estimulam a pagar pelo produto, ou seja, atividades que realmente
convertem o material para o produto final. Em um fluxo de processos de um produto, todas as
atividades consomem tempo e recursos (sejam estes financeiros ou fisicos), porém, apenas
atividades de conversdo acrescentam valor ao produto. Atividades de fluxo, como
movimentacdo de material, espera e inspec¢do, como mostra a Figura 7, sdo atividades que nao
dardo nenhum retorno direto para o cliente. Portanto, apesar de importantes para que 0
produto final seja gerado, estas atividades devem ser otimizadas, de forma a reduzi-las ou
elimina-las do processo (KOSKELA, 1992).
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Figura 7— Producdo como um fluxo de processos. As caixas sombreadas representam as
atividades que ndo agregam valor ao processo.

Scrap

Fonte: Koskela (1992).

2.2.1.2 Atender Requisitos do Cliente

Inicialmente, é necessario que os clientes sejam identificados. O cliente pode ser
tanto o cliente final como a proxima atividade. Além disso, ndo s os clientes externos devem
ser levados em consideragdo, mas também os proprios funcionarios da empresa (clientes
internos) devem ter suas necessidades reconhecidas (ALVES, 2010). Realizar os requisitos do

cliente agrega valor

2.2.1.3 Reduzir Variabilidade

Para tornar o0s processos uniformes, aumentando a previsibilidade e a
confiabilidade deles, & importante que as incertezas sejam reduzidas, portanto suas
variabilidades, confirmando a fundacdo da Casa da Toyota (Figura 6), a estabilidade. Segundo
Alves (2010), a utilizacdo do Sistema Last Planner, que sera explicado posteriormente, tem
como meta a estabilizacdo do fluxo de trabalho das equipes de producdo, tornando o processo

menos variavel.

2.2.1.4 Reduzir Tempo de Ciclo

Sendo o tempo de ciclo composto de tempo de processamento, tempo de inspec¢ao,
tempo de espera e tempo de movimentacdo, deve-se reduzir o tempo das atividades que nédo
agregam valor (KOSKELA, 1992). Na construcdo, essa reducdo pode ser obtida pela
diminuicdo da movimentacdo de materiais em obra, a partir da organizacdo dos fluxos fisicos;
diminuicdo do esforgo da equipe ao realizar tarefas em paralelo em vez de em ordem
sequencial; entre outras atividades (ALVES, 2010).
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2.2.1.5 Reduzir Tamanhos de Lotes

A diminuicdo do tamanho dos lotes diminuira significantemente o nivel de
dificuldade da atividade e, consequentemente, o tempo utilizado para executar a atividade e a
quantidade de erros (ALVES, 2010), ou seja, reduz as atividades que ndo agregam valor ao
produto final. Na construcéo civil, a reducéo de tamanho de lotes pode se dar, por exemplo, na
escolha de um lote de apartamento em detrimento de um lote de pavimento (SACKS et al,
2010).

2.2.1.6 Aumentar Flexibilidade

Cada vez mais é necessario que o sistema produtivo esteja organizado para
atender as variabilidades trazidas pela alteracdo do produto pelo cliente, pois, principalmente
na construgéo civil, o cliente ndo esta mais satisfeito com produtos idénticos, mas visa a uma
personalizacdo do seu préprio produto, como o apartamento. Essa flexibilizacdo deve estar
programada desde a etapa de projeto, sendo prevista a contratacdo de equipes multifuncionais,
por exemplo (KOSKELA, 1992). Além disso, Sacks et al. consideram um outro principio da

construcdo enxuta, a captura de requisitos abrangentes para que isto gere valor aos clientes.

2.2.1.7 Uso do Gerenciamento Visual

Aumentar a transparéncia do processo beneficia todos os envolvidos nele, pois
permite a comunicacdo entre diversos setores, diminuindo a falta de comunicacéo e os erros
consequentes dela (KOSKELA, 1992). Segundo Sacks et al (2010), ao visualizar o processo,
o funcionario proporciona acesso e aceitacdo da padronizacdo, além do entendimento do que
pode ser melhorado. Percebe-se, entdo, através da comunicacdo visual, a pratica de outros
dois principios da construcdo enxuta. Na construcdo civil, a adocéo de placas e sinalizadores,
organizacdo do local de trabalho para que tudo possa ser facilmente detectado, utilizacdo de
cores e indicadores para chamar atencdo e uso de quadros informativos para cada equipe de

trabalho sdo algumas formas simples de adocéao deste principio no dia a dia (ALVES, 2000).

2.2.1.8 Benchmarking
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Segundo Camp (1989), um dos primeiros autores sobre processo de benchmarking,
ela é uma ferramenta de apoio a qual busca pelas melhores préticas industriais que conduzem
a uma pratica superior, ou seja, a finalidade do benchmarking é verificar as préaticas das
empresas de desempenho superior e, ndo copiar, mas incorporar suas praticas por meio de
inovacdes visando a melhoria desejada. Além disso, segundo Lin (1999), o benchmarking é
uma pratica empresarial que interfere diretamente na empresa, sendo uma das ferramentas de
gerenciamento mais utilizada.

De acordo com Costa (2005), para que o processo de benchmarking seja eficaz e
eficiente é necessario que haja um ambiente de aprendizado, o que pode ser criado pela
elaboracdo dos Clubes de Benchmarking. Estes clubes consistem em um grupo de empresas
da mesma area que compartilham suas experiéncias e comparam seus resultados.

Alves (2010) ainda diz que “[...] quanto mais concretas forem essas praticas, mais
facil sera de copia-las, por exemplo o uso de dispositivos visuais como o andon e kanbans,

ferramentas manuais, procedimentos”.

2.2.1.9 Selecionar um Controle de Producéo Adequado

Segundo Sacks et al (2010), o nivelamento da producdo estimula uma producéo
puxada e a utilizacdo do Sistema Last Planner, abordado no proximo tépico, é uma maneira
de planejar e controlar um sistema puxado. A importancia do controle do processo global esta

no fato de que ele deve ser medido para que possa ser gerenciavel.

2.2.1.10 Outros Principios

Alguns outros principios sdo: Padronizacdo (diminuindo variacdo e tempo de
ciclo), Melhoria Continua no Processo (Kaizen), Melhorias no Processo Produtivo
(diminuicdo no tempo e nos recursos gastos no processo), Foco na Concepcdo do Projeto,
Verificacdo e Validacdo de EspecificacOes, Ir ao Gemba (ver pessoalmente o andamento do

processo)
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2.3 Planejamento e Controle da Producéo - Sistema Last Planner (SLP)

Segundo Ballard (2000), considerar o processo de constru¢cdo como um fluxo de
informacdes e materiais possibilita a reducéo de desperdicio, minimizacao das informacdes de
tempo ou gasto de materiais esperando para ser usado, do tempo gasto com a inspecdo de
informacGes ou materiais para a conformidade com os requisitos, do tempo gasto em refazer
informacGes ou materiais para alcancar a conformidade, e de tempo gasto movendo
informacGes ou materiais de um especialista para outro.

Sendo, entéo, a construgdo civil considerada um fluxo de informagdes e materiais,
torna-se essencial o planejamento e controle da producdo, objetivando-se 0 aumento da
produtividade do setor, a diminuicdo das suas perdas e o aumento da qualidade dos seus
produtos (FORMOSO, 2001). Ainda segundo este autor, planejamento é um processo
gerencial no qual o responsavel estabelece metas e formas de atingir esses objetivos, aléem de
elaborar procedimentos de controle.

Pelo planejamento tradicional, Neale e Neale (1986) definem os trés niveis
hierarquicos na gestdo de projetos, sendo eles: Nivel Estratégico (estratégias para atingir 0s
objetivos do empreendimento), Nivel Tatico (obtencédo e utilizagdo dos recursos necessarios
para atingir os objetivos) e Nivel Operacional (detalhes das atividades a serem realizadas)
(BERNARDES, 2001).

Formoso (2001) diz que o grau de detalhamento de cada nivel hierarquico
depende da fase da obra, pois cada fase tem um grau de incerteza atribuido, e que a
elaboracao deste plano ndo deve estar associada somente a um funcionario, mas deve ser um
trabalho feito em equipe, incluindo diretoria, geréncia, sala de engenharia, mestres de obras,
encarregados, terceirizados, estagiarios e lideres de equipes.

O autor sugere um modelo geral para o processo de planejamento que consiste em
5 estagios (etapas de preparacdo do processo, planejamento de longo prazo, planejamento de
médio prazo, planejamento de curto prazo e avaliacdo do processo), mas 0s resume em 3
niveis hierarquicos: planejamento de longo prazo (Master Plan), de médio prazo (Lookahead)
e de curto prazo (Weekly Work Plan), conforme mostra Ballard (2000).

Ballard (2000) inicia explicando que para um processo de planejamento do Last
Planner ser eficaz e eficiente é necessario alinhar aquilo que deve ser feito (should) com o
que pode ser feito (can), para assim obter o que ird (will) ser feito (Figura 8). Este é um ponto
importante nesta filosofia, pois a ndo considera¢do dos obstaculos pode resultar no abandono

do planejamento que direciona a producao real.
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Figura 8- Formacéo das atribuigdes processo de planejamento do Last Planner.

LAST PLANNER
PLANNING
PROCESS

O sistema de controle de producgdo Last Planner é uma filosofia que consiste em

Fonte: Ballard (2000).

regras e procedimentos, além de ferramentas para facilitar a implementacdo desses
procedimentos. Controle da unidade da producéo e Controle de Fluxo de trabalho s&o os dois
componentes do sistema. Portanto, o objetivo geral do sistema é de melhor planejar as
atividades para os funcionarios, através da aprendizagem continua e acao corretiva e tracar
um fluxo de trabalno com um melhor sequenciamento e uma melhor produtividade
(BALLARD, 2000).
Segundo Biotto (2012), “O SLP se difere nos niveis tatico e operacional por
proteger a producdo contra incertezas e variabilidades inerentes aos sistemas produtivos, e
promover 0 comprometimento dos operarios que executam as tarefas”.
Alves et al. (2009) apresentam a Figura 9, adaptada de LEI (2003), onde se pode
verificar quais ferramentas apoiam 0s conceitos indicados na Casa da Toyota. Dentre essas
ferramentas, o Last Planner esta diretamente ligado a estabilidade da casa, pois, ao planejar e

controlar o sistema, seus processos e suas saidas podem ser previsiveis.

Figura 9— A Casa da Toyota e as inovagdes para apoiar a implementacdo da construcdo enxuta.

Cbjectives: The lowest cost, the best quality, the shortest lead times
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Fonte: Alves et al. (2009).

Ademais, parte do processo do Last Planner é de natureza do PDCA (Plan-Do-

Check-Act) que consiste em Planejar, Desempenhar, Checar e Agir (Figura 10). Este ciclo
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promove a continua revisdo dos objetivos, planos e resultados, motivando a melhora continua
(Fauchier; Alves, 2013).

Figura 10— Ciclo PDCA.
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Fonte: Mattos (2010).

2.3.1 Planejamento de Longo Prazo (Master Plan)

ApoOs estabelecer o0s objetivos gerais do empreendimento (planejamento
estratégico), o Planejamento de Longo Prazo consiste em apresentar o ritmo de producdo e de
fluxo de despesas da obra. Esta etapa ocorre no inicio da obra e, normalmente, ndo exige um
grande detalhamento, mas sim uma visdo geral, necessitando ser aprovada pela alta geréncia.
Para ela é fundamental: Coletar informacdes para geracdo do plano mestre; Gerar fluxo de
caixa (dessa forma os indicadores utilizados no inicio do empreendimento para verificacdo da
viabilidade serdo recalculados); Preparar plano (utilizacdo de Linha de Balanco para
apresentar o fluxo de trabalho); Difundir o plano mestre por meio de reunido e impressoes;
Programar recursos, como aquisi¢@es, aluguéis e contratacdes; Difundir programacdo de
recursos; (FORMOSO, 2001).

Observa-se, na Figura 11, um exemplo de planejamento de longo prazo utilizando

a ferramenta linha de balanco.



32

Figura 11- Exemplo de Linha de Balanco Base feita para um planejamento de longo prazo.
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Fonte: Carneiro (2013).

2.3.2 Planejamento de Médio Prazo (Lookahead)

Este planejamento vincula o plano de longo prazo com o de curto prazo. De
acordo com Ballard (2000), esse planejamento tem o objetivo de controlar o fluxo de trabalho.
Os servigos contidos no planejamento de longo prazo serdo detalhados e suas restricdes serdo
elencadas para que possam ser posteriormente removidas. Elencar as restrigdes das atividades
consiste em analisar 0 que precisa ser adquirido ou resolvido para que os pacotes de trabalho
sejam realizados e quem é o responsavel por cada restricdo. O objetivo principal desse nivel
de planejamento € que essas restricbes sejam removidas, 0 que permite que as atividades
sejam programadas no planejamento de curto prazo (FORMOSO, 2001).

Ballard (2000) também cita algumas funcdes do Lookahead, como: Configurar
sequéncia e taxa de fluxo de trabalho; Combinar fluxo de trabalho e capacidade; Decompor
atividades do plano de longo prazo em pacotes de trabalho e operacdes; Desenvolver métodos
detalhados para a execucao do trabalho; Manter uma reserva de trabalho pronto para iniciar;
Atualizar e revisar planejamento de maior nivel se necessario;

Segundo Bhatla e Leite (2012), o Last Planner é considerado um sistema que
“puxa” atividades. Ele utiliza-se de ferramentas Just-In-Time, pois todos os responsaveis
decidem em conjunto o planejamento Lookahead, enquanto a ferramenta de melhoria
continua é desenvolvida ao longo dessas reunides de planejamento (Figura 12).

Pela Figura 13, pode-se verificar uma maneira de elencar as restricdes da obra. No
exemplo analisado, as reunides de restricbes ocorrem mensalmente e nelas sdo analisadas as
atividades que comecardo no proximo trimestre e, assim, suas restricdes sdo listadas.
Posteriormente o relatorio abaixo é gerado e nele se encontram 0s responsaveis e as datas

limites para remocao das restrigdes. Aquelas que estiverem em atraso, ficardo na cor vermelha.



Figura 12 — Sistema Last Planner com énfase no planejamento de médio prazo.
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Figura 13— Exemplo de relatorio de restri¢oes.
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Fonte: Aval Engenharia (2017).

2.3.3 Planejamento de Curto Prazo (Weekly Work Plan)

Este planejamento consiste no operacional e vai guiar diretamente a execucao da
obra, pois, como as restricbes ja foram removidas, todas as atividades em questdo podem ser
realizadas, gerando uma estabilidade no fluxo de trabalho. Dessa forma, a equipe de producéao
nunca estara sobrecarregada, pois eles fardo apenas aquilo que foi prometido. Caso haja

excesso de tarefa, somente as mais prioritarias serdo feitas, enquanto as menos prioritarias

ficardo em um “estoque de atividades substitutas”.
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Em cada atividade sdo atribuidos recursos fisicos, como méao de obra,
equipamentos e ferramentas. A eficacia do planejamento depende do comprometimento das
equipes que foram alocadas para executar as tarefas, o que pode ser estimulado por reunifes
periddicas com as equipes de producdo. Por isso, este nivel de planejamento pode ser
chamado também de planejamento de comprometimento (FORMOSO, 2001).

Quando as tarefas que foram planejadas para o periodo ndo sdo executadas, pode-
se utilizar do indicador Percentual de Planejamento Concluido (PPC) para investigar as causas
do ndo cumprimento dessas metas. Este indicador representa a relacdo das atividades
concluidas e das atividades planejadas para o periodo. A Figura 14 contém um exemplo de
grafico de causas e a Figura 15 contém o relatério preenchido com as atividades que nédo

foram finalizadas e 0 motivo pelo qual houve essa ndo execucéo.

Figura 14— Exemplo de relatorio de causas do ndo cumprimento das atividades planejadas.
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Fonte: Aval Engenharia (2017).

Figura 15— Exemplo de relatorio de causas do ndo cumprimento das atividades planejadas.
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Fonte: Aval Engenharia (2017).
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Apbs entender o sistema Last Planner, pode-se concluir que aqueles que
implementam esse sistema devem ou irdo possuir caracteristicas de lideranca, trabalho em
equipe e confianca. Esses comportamentos ainda véo ser fomentados por um local de trabalho
claro e visual, promovendo o principio da transparéncia (FAUCHIER; ALVES, 2013). Além
disso, os principios de melhoria continua, comportamento orientado por objetivos e
pensamento sistematico também sdo estimulados quando se trabalha com esse sistema, pois o
time ira identificar o que agrega valor ao cliente, ird definir os pacotes de trabalho e a ldgica

de trabalho conforme esse produto final.

2.3.4 Estrutura Analitica de Projeto

O PMI (2013) enfatiza a necessidade de um gerenciamento do escopo do projeto
para um bom planejamento, sendo esse escopo o conjunto de todo o trabalho necessario para
que seja possivel finalizar o projeto com sucesso. O gerenciamento inclui 0s seguintes
processos: Planejar o gerenciamento do escopo -> Coletar os requisitos -> Definir escopo ->
Criar a Estrutura Analitica do Projeto (EAP) -> Validar o escopo -> Controlar o escopo.

Segundo Almeida (2006), um planejamento coerente exige um conhecimento do
projeto e uma analise dos seus elementos constituintes. A EAP (Estrutura Analitica do Projeto)
€ um recurso utilizado para obter uma visdo estruturada do que deve ser entregue, sendo
divididos, de uma forma pratica, os elementos do projeto para definir o trabalho a ser
realizado. Essa subdivisdo das entregas é uma decomposicdo hierarquica do escopo total do
trabalho (do mais geral para o mais especifico) e é importante para que o projeto seja mais
facilmente gerenciavel (PMI, 2013).

Ha Abaixo dois diagramas do fluxo de dados do processo: para definicdo do
escopo e para criar uma EAP. No primeiro diagrama é possivel encontrar os dados de entrada
indispensaveis para a definicdo do escopo do projeto, como o termo de abertura e informacdes
da empresa, além dos dados de saida, sendo estes a EAP, 0 sequenciamento e a duracdo das
atividades e o cronograma do projeto. Segundo Mattos (2010), ndo é possivel gerenciar um
projeto sem que as suas fronteiras estejam bem definidas, ou seja, sem que seu escopo esteja
definido.
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Figura 16— Diagrama do fluxo de dados do processo Definir Escopo.
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Fonte: PMI (2013).

Pelo segundo diagrama (Figura 17), apds a definicdo do escopo, é possivel a
criacdo da EAP, sendo seus dados de saida, por exemplo, a definicdo das atividades, a
estimativa dos custos e definicdo do orcamento (PMI, 2013).

Segundo Almeida (2006), a EAP pode ter quantos niveis necessario, sendo 4
niveis o nimero mais recomendado, pois o quarto nivel é referente aos pacotes de trabalho, a
partir dos quais as tarefas sdo inseridas. O quarto nivel caracteriza os tipos e as quantidades de
servico gerenciaveis para fins de planejamento (juntamente com orcamentacdo), de
programacdo e de controle, com um periodo de duracdo compreensivel e de forma a
representar uma parte ou o todo acabado seja do projeto ou da obra apds sua execucao.

Portanto, os pacotes de trabalho sdo as atividades definidas que, em conjunto,
contemplam todas as etapas de execucdo da obra. Os pacotes de trabalho sdo formados por
todos 0s servicos necessarios para a realizacdo de determinada atividade, pelo quantitativo
desses servicos, pelo indice de produtividade da equipe que ir4 executar o pacote e pela

guantidade de méo de obra considerada para aquele pacote.
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Figura 17— Diagrama do fluxo de dados do processo Criar EAP.
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2.3.5 Técnicas de Planejamento — Linha de Balanco

A linha de balanco (LB), ou diagrama tempo-caminho, € uma técnica para
projetos que tenham unidades repetitivas, sendo esses servicos repetitivos representados por
uma reta tracada em um grafico tempo-progresso, composto pelo tempo no eixo horizontal e
pela unidade de repeticdo no eixo vertical. A duracdo da atividade é visualizada pelo
comprimento da barra das atividades e a velocidade de execucdo (ritmo de producdo) é
verificada pela inclinacdo da linha (MATTOS, 2010). A Figura 11, exemplificada
anteriormente, mostra um planejamento utilizando a técnica de linha de balanco.

Segundo Maziero (1990), existem alguns principios do Método da Linha de
Balanco, entre eles:

a) Determinar uma razdo de producdo, sendo uma relacdo entre o nimero de

unidades a serem construidas e o tempo utilizado para a sua construcao;
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b) Manter esse ritmo de trabalho constante;
c) Manter a movimentacdo de méo de obra e equipamentos continuos;

d) Tirar beneficios da repetitividade do trabalho.

Queiroz (2014) sintetiza que a Linha de Balanco é uma ferramenta de facil
visualizacdo e compreensdo, permitindo que o planejador obtenha um fluxo continuo de
producéo, pela alocacdo de recursos em atividades ininterruptas, 0 que otimiza esses recursos.
Além disso, a repetitividade proposta pela LB possibilita uma aprendizagem e melhoria

continua dos servicos, aumentando a sua qualidade e reduzindo o seu tempo de execucao.

2.4 Integracdo BIM e Lean

Rischmoller et al. (2006) associam o valor agregado, um dos principais principios
da construgdo enxuta, as ferramentas de visualizacdo computacionais avancadas (CAVT —
Computer Advanced Visualization Tools). Os autores utilizaram varios principios Lean, como
arcabouco teorico, e provam que as necessidades e 0s desejos de um cliente, atrelados a uma
visualizacdo digital do produto e dos processos necessarios para materializar um projeto de
construcdo, podem ser cumpridos de forma sem precedentes. Eles concluem que a aplicacao
do CAVT resulta em reducéo de variabilidades e de incertezas, maiores causas de retrabalho e
desperdicio. Essa associacdo indica forte sinergia entre os principios da construcdo enxuta e
ferramentas de visualizacao.

Sacks et al. (2009) defendem que novas ferramentas de visualizacéo assistidas por
computador podem dar suporte a determinados principios Lean, como estabilizacdo de fluxo
de trabalho, fluxo de equipes de trabalho ¢ materiais “puxados”, controle da qualidade do
processo, efetivo fluxo de informacéo para e do local de trabalho (comunicacdo padronizada),
transparéncia no processo, entre outros. Esse suporte é dado, por exemplo, por meio de
modelagem 4D (com recursos e instalacdes temporarias), modelagem da producéo por videos
de animac0es, imagens codificadas por cores para mostrar o progresso da obra, graficos de
status visual que mostram a prontiddo de equipamentos, materiais, espaco e informacéo, etc.

Sacks et al. (2010) propdem 56 interacdes entre BIM e a construcdo enxuta, sendo
algumas interacdes negativas, mas a maioria positiva. Mendes Jr et al. (2014) listam as
interacOes aplicadas diretamente ao PCP e Last Planner (Tabela 1). Pelo alto nimero de

interacOes, 0s autores sugerem que essa adocdo deve ser feita aos poucos. Uma boa estratégia
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seria definir os beneficios desejados para avangar em etapas incrementais de forma a

aproveitar ainda mais as interagdes positivas entre as duas iniciativas.

Tabela 1- Integragéo BIM e Construcéo Enxuta aplicada ao PCP

N2 | Funcionalidade BIM Principio Lean

Descrigao

Fonte Unica de
1 | informagdo

Redugdo de
variabilidade

O modelo passa a ser um banco de dados Unico
contendo documentos necessarios a fase de
projeto, construgao e operac¢do da edificagao.

Checagem de Redugdo do tempo de

Detalhamento de desenhos melhor

variabilidade e tempo
de ciclo e controle

4 | processo de
construgao

5 incompatibilidades |ciclo especificados, sem necessidade de decisdes no
fisicas canteiro de obras. Aumento em produtividade
automatizadas
Geragao Redugdo da Retira erros humanos em elaboragao de

3 automatizada de variabilidade e tempo | cronogramas resultando em pacotes de
tarefas de de ciclo trabalho sequenciados e passiveis de execugao.
construgao
Simulagdo do Redugdo da Otimizacdo de cronogramas através de

simulagdes estocdsticas e checagem em
modelos BIM 4D.

Redugdo da
variabilidade e tempo
de ciclo e gestado visual

Visualizagdo em
5 | modelos BIM 4D

Refino de cronograma de pacotes de trabalho e
sistema de produgdo para suporte da producdo.

Visualizacdo de Redugdo do tempo de
status do processo |ciclo, controle

6 apropriado, gestao
visual e validagdo

Controle e gestdo através de visualiza¢do da
produgdo, sem necessidade de coletar dados
em obra. O controle fornece informacgées e
status de cada pacote de trabalho naquele
momento.

Gestdo visual, reducao
do tempo de ciclo e
controle apropriado

Comunicagdo online
do produto e
7 | processo

Informacgdes referentes a pacotes de trabalho
em plano, execucdo e ja produzidos atualizadas
online para todos os envolvidos com a
producdo, desde encarregados até responsaveis
por aquisicdao de recursos.

Fonte: Mendes Jr et al. (2014).

Como mostrado no topico anterior, o sistema Last Planner possui um diferencial

em relacdo aos sistemas tradicionais de planejamento, pois estd atrelado a filosofia Lean,

baseando-se em conceitos e principios da Construcdo Enxuta (KOSKELA, 1992).

Bhatla e Leite (2012) reduzem essa interacdo a BIM e sistema Last Planner. Os

autores propdem que a relacdo desse sistema com visualizacdo 3D, simulacdo 4D e deteccédo

de conflitos de instalagdes conduz a uma maior colaboragdo de projeto e ajuda a reduzir a

variabilidade. Como os modelos BIM sdo armazenados online, a qualquer momento que

houver uma davida ou uma necessidade de informacdo sobre os pacotes de trabalho, eles
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estardo disponiveis. Além disso, essa combinagéo facilita na filtragem dos pacotes de trabalho

para amadurecimento e garantia de estabilidade. Abaixo estd uma estrutura de interacdo do

LPS com as reunides de coordenacdo BIM proposta pelos autores.

Figura 18— Integracdo BIM e LPS
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Fonte: Adaptado de Bhatla e Leite (2012).

A introducdo de um planejamento em uma modelagem BIM 3D a transforma em

um modelo BIM 4D, o que tem importancia significativa ao superar as limitacbes do modelo

tradicional de planejamento. Nesta interacdo, 0s objetos do modelo 3D estardo associados a

um cronograma. Portanto, o fluxo de atividades podera ser visualizado ao longo do tempo e,

com isso, sera possivel observar interferéncias e inviabilidades (OLIVEIRA, 2014).

Pela Figura 18 podemos verificar que o principal suporte para qualquer projeto de

construcdo é o planejamento de longo prazo e € essencial que seja um planejamento confiavel.

Para aumentar essa confiabilidade, pode-se utilizar da modelagem 4D de forma a mostrar o

progresso desejado do projeto sobre o seu cronograma, 0 que ajudara nas tomadas de decisdo

dos responsaveis, pois o progresso serd melhor analisado. Em seguida, € necessario fazer o

planejamento de médio prazo (normalmente consiste em 4 semanas), juntamente com o

escopo da reunido de coordenacdo BIM para detectar as interferéncias nos diferentes sistemas.

Entdo, o planejamento de curto prazo é desenvolvido levando em consideragdo o status atual,
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disponibilidade de recursos e futuras exigéncias de projeto. A “reserva de trabalho” viavel
consiste em todas as atividades que realmente podem acontecer, ou seja, as atividades cujos
recursos ja estdo disponiveis e cujas interferéncias ja foram resolvidas. Se todas as restricées
dessas atividades forem removidas, elas poderdo entrar nas metas semanais (BHATLA,
LEITE, 2012).

A forma de modelagem 4D mais simples consiste em atrelar um modelo 3D a
datas, podendo-se utilizar filtros e simular o progresso da obra, além da utilizacdo de cores
para representar cada etapa. Biotto et al. (2015) mostram que € pela visualizacdo do modelo
4D que se pode verificar a necessidade de ajustes no modelo, nas datas das atividades ou a
necessidade de novas alternativas para 0s cenarios propostos. Além disso, 0s autores destacam
a utilizacdo do BIM 4D ndo somente para os fins de visualizagdo do planejamento, mas
também para o planejamento de fluxos fisicos (equipamentos de movimentacdo de material e
pessoas), instalagdes provisorias e estoques.

Brito e Ferreira (2015) propuseram estratégias para representacdo de um modelo
BIM 4D aplicado ao PCP utilizando cores e estratégias para analise e monitoramento do
avanco fisico da obra. Durante o estudo das taticas, foram visualizadas potencialidades da
modelagem BIM 4D (Figura 19 e 20), como (a) menor esfor¢co na visualizagdo e interpretacdo
do planejamento; (b) assimilacdo de possiveis conflitos e interferéncias de espaco e tempo
durante a construcdo; (c) acréscimo de equipamentos, recursos e elementos de canteiro para a
analise do planejamento; (d) conformacdo do ritmo ideal de trabalho do cronograma; (e)
difusdo de possiveis impactos causados por modificacdo do planejamento; e (f) integracdo e

comunicacdo entre os envolvidos do projeto.

Figura 19— Ranking do grau de importancia das potencialidades da modelagem BIM 4D

Grau de Importancia das Potencialidades da Modelagem 4D 5 4 3 21 N 3P IIR  Média Desvpad Rank
Identificacdo de conflitos de espago e tempo 30 324 0 0 66 _J-QF 0.879 439 0.60 1
Integracdo e comunicagdo entre todos os envolvidos no projeto 36 20 8 2 0 66 288 0.873 4.36 0.82 2
Reducio do esforco na visualizacio e interpretacdo mental 19 39 8 0 0 66 275 0.833 417 0.62 3
Transmissio de impactos devido a mudancas no planejamento 22 33 11 0 0 66 275 0.833 4.17 0.69 3
Apoio no sequenciamento e conformacio ideal do cronograma 23 33 7 3 0 66 274 0.830 4.15 0.79 5
Insercio de equipamentos, elementos de canteiro e recursos 16 43 7 0 0 66 273 0827 4,14 0.58 6

Fonte: Brito e Ferreira (2015).
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Figura 20— Ranking da aplicabilidade das potencialidades da modelagem BIM 4D

Aplicabilidade das Potencialidades da Modelagem 4D 5 4 3 21 N 3P IR  Média Desvpad Rank
Identificacdo de conflitos de espago e tempo 2235 6 3 0 66 274 0830 4.15 0.77 1
Reducdo do esforco na visualizacdio e interpretacio mental 16 36 13 1 0 66 265 0803 4,02 0.71 2
Integracdo e comunicacdio entre todos os envolvidos no projeto 25 20 16 5 0 66 263 0,797 3,98 0.97 3
Inser¢io de equipamentos. elementos de canteiro e recursos 13 37 13 3 0 66 258 0782 3.91 0.76 3
Transmissio de impactos devido a mudancas no planejamento 11 39 13 3 0 66 256 0776 3.88 0.73 5
Apoio no sequenciamento e conformacio ideal do cronograma 14 32 16 3 1 66 253 0.767 3.83 0.87 6

Fonte: Brito e Ferreira (2015).

Biotto (2012) propde um método para uso da modelagem BIM 4D na gestdo da
producdo composto por 3 fases e obtido a partir do estudo de caso aplicado pela autora
(Figura 21).

Fosse et al. (2017) alinha BIM e Lean na pratica desenvolvendo um modelo de
projeto e construcdo visual (Visual Design and Construction — VDC). Os principios Lean séo
essenciais, principalmente para fornecer aos clientes exatamente o que eles precisam para que
possam cumprir seus propositos, e com desperdicio minimo. Segundo 0s autores, 0 sistema
Last Planner (LPS) é um método indispensavel para qualquer projeto Lean, mapeando tanto
atividades de pré-construcdo e de construcdo. Concomitantemente, a modelagem BIM é
fundamental para que o VDC ocorra. Os autores concluiram que 0s principais
impulsionadores para uma mudanca positiva foram pelo desenvolvimento de praticas VDC
em um nivel de projeto, com fornecimento suficiente de treinamento e de liderancas que
promovem as praticas.

Em seu estudo, Khan e Tzortzopoulos (2014) introduziram aos participantes a
matriz desenvolvida por Sacks et al (2010) e, durante a implementacdo em sua pesquisa,
avaliaram os beneficios das interagcdes entre os dois principios Lean (reducdo da variabilidade
e do tempo de ciclo) e as sete funcionalidades BIM (visualizacdo de forma, rapida geracao de
projetos alternativos, fonte Unica de informacdo, deteccdo automatica de choque, geracdo
automatica de projetos e documentos, edicdo colaborativa de uma Unica disciplina e exibicdo
colaborativa de modelos multidisciplinares mesclados ou separados), 0s quais acredita-se que
tenham o maior impacto no fluxo de trabalho quando eles interagem positivamente.

Com um fluxo de trabalho mais previsivel, certas decisdes foram melhores
tomadas, como decisdes de alocacdo de recursos, planejamento e coordenacdo (KHAN;
TZORTZOPOULOS, 2014).
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Figura 21— Método do uso da modelagem BIM 4D na gestdo da producéo
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Fonte: Biotto (2012).
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De acordo com o estudo de caso feito por Hussein (2016), os aspectos do BIM (a
visualizacdo em 3D, o planejamento 4D e a detec¢do de choque do MEP) levaram a um
aumento na colaboragcdo e na comunicacdo entre os participantes do projeto, reduzindo as
incertezas no desenvolvimento do projeto e ajudando na entrega just-in-time dos materiais,
questdes essas que sdo abordadas na construgdo enxuta.

Khan (2016) analisou a matriz de interacdo BIM/Lean proposta por Sacks (2010),
verificando as interacBes positivas geradas a partir da aplicacdo dos principios e
funcionalidades em dois estudos de caso. 33 e 29 interacdes positivas foram observadas em
cada estudo de caso, respectivamente. Reducédo de variabilidade e de tempo de ciclo foram os
principios que mais interagiram, sugerindo que o fluxo de trabalho melhorou, enquanto as
funcionalidades BIM que mais interagiram foram edicéo e exibi¢cdo simultanea e colaborativa
do modelo, confirmando a maior colaboragéo e melhor coordenacgdo que o BIM propde.

Mendes Jr et al. (2014) propdem um arcabouco tedrico de integragdo do BIM com
o0 Last Planner, conforme mostra a Figura 22. Pode-se perceber pelo arcabouco tedrico que a
integracdo da modelagem com o planejamento torna possivel a obtencdo de mais informacdes
para a producdo, uma melhor visualizacdo e maior possibilidade de simular cenarios futuros
producdo, alem de resolucdo de incompatibilidades, o que reduz a variabilidade e facilita a
comunicacdo entre os envolvidos.

Sacks, et al. (2013) introduzem um sistema chamado KanBIM, combinacdo do
BIM com o gerenciamento visual de pacotes de trabalho para puxar o fluxo de trabalho
juntamente com o sistema Last Planner. Este demonstra as equipes de producédo o nivel de
maturidade de cada pacote, que é aumentada com a remocao das restricbes que impedem o
inicio da atividade. O grande beneficio do sistema é devido ao fato de poder ser visualizado e

comunicado online.



Figura 22— Arcabouco tedrico de integracdo BIM com o Sistema Last Planner
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo € detalhado o método de pesquisa, apresentando-se todo o
desdobramento para a realizagéo da pesquisa.

3.1 Consideracdes Iniciais
Este trabalho esta dividido em quatro fases: (a) revisdo bibliografica, (b) fase

exploratoria, (c) estudo de caso e (d) fase de consolidacdo, conforme mostra a Figura 23 e

detalhado a seguir.

Figura 23— Delineamento da pesquisa

(a) REVISAO BIBLIOGRAFICA

— (b) FASE EXPLORATORIA
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Fonte: Autora (2017).

3.2 Revisdo Bibliografica

Primeiramente, procurou-se identificar uma lacuna no conhecimento académico e
aprofunda-se na compreensdo de um problema real da construcéo civil. Para tanto, realizou-se
uma revisdo bibliografica sobre os conceitos gerais para a constru¢cdo de um modelo BIM 4D

e sua aplicabilidade na construcdo enxuta. Para isso, estudou-se sobre a ferramenta BIM, o
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principio da construgdo enxuta, o sistema Last Planner e a integracdo dessas ferramentas e
principios. A revisdo bibliografica foi fundamentada em livros, dissertacdes, teses,
monografias, artigos, publica¢des, dentre outras fontes.

Algumas palavras chaves que orientaram a pesquisa foram: BIM, Building
Information Modeling, Planejamento e Controle de Produgdo, Last Planner, Construgdo
Enxuta, BIM 4D, Navisworks. Esta etapa contou com mais de 40 publicaces.

Ainda durante a revisdo bibliografica, foi necessario um estudo do enquadramento
metodoldgico da pesquisa, ou seja, 0s aspectos essenciais para o entendimento das escolhas
realizadas na pesquisa e 0s meios utilizados para alcancar os objetivos propostos. Assim,
decidiu-se por uma abordagem qualitativa na qual foi realizado um estudo de caso Unico com

a aplicacdo de entrevistas, conforme detalhado a seguir.

3.2.1 Tipo de Pesquisa

Segundo Collis e Hussey (2005), o tipo de pesquisa pode ser classificado quanto a
natureza dos dados, aos objetivos, a logica e aos resultados. Quanto a natureza dos dados, ela
pode ser quantitativa, qualitativa ou mista. A pesquisa em questdo € qualitativa, pois ela é
subjetiva e busca coletar dados de texto e imagens, havendo interpretacdo dos documentos e
uma visdo ampla da situacdo em detrimento de uma microanalise (CRESWELL, 2007). Ao
utilizar uma abordagem qualitativa, o trabalho pretende se aprofundar no significado (porque)
e em como ocorre o fendmeno (COOPER; SCHINDLER, 2016).

Quanto aos objetivos, a pesquisa se enquadra em exploratoria e descritiva, pois ha
pouca informacdo sobre do problema. Além disso, é descritiva, pois sera descrito como o
fendmeno em analise ocorre, no que diz respeito as questdes levantadas (RICHARDSON,
2011). Assim, a pesquisa buscou entender a aplicacdo do BIM no planejamento da obra,
identificando vantagens e desvantagens dessa integracao a partir do conhecimento tedrico, a

pesquisa pode ser classificada como exploratdria e descritiva.
3.2.2 Estratégia de Pesquisa
Segundo Yin (2010), cada estratégia para realizar a pesquisa possui suas

vantagens e desvantagens e ela depende, principalmente, do tipo de pesquisa, do controle que

0 pesquisador possui sobre os eventos e se os fendmenos da pesquisa sdo historicos ou



48

contemporaneos. Esta pesquisa analisa um fendmeno contemporaneo, dentro de um contexto
de vida real, do tipo exploratoria e descritiva, ela pode ser caracterizada como estudo de caso.

Ainda conforme o autor, o estudo de caso pode ser realizado com a coleta de seis
fontes de evidéncia que devem ser exploradas e complementadas entre si: documentos,
registros em arquivo, entrevistas, observacdo direta, observacao participante e artefatos fisicos.

De acordo com \ergara (2007), a pesquisa bibliografica € um estudo
sistematizado que se utiliza de livros, artigos, entre outros e fornece informacdo passivel de
analise para qualquer outro tipo de pesquisa, podendo, também, esgotar-se em si mesma.
Neste estudo, além de pesquisa bibliogréafica, as fontes que o possibilitaram foram:
documentos e entrevistas semiestruturadas. As vantagens de se utilizar documentos como tipo
de fonte sdo as seguintes: fonte estavel, discreta, exata e com ampla cobertura (YIN, 2010). Ja
a entrevista foi escolhida por ser uma das fontes de informagBes mais importantes para
estudos de caso (YIN, 2010). No que se refere a tipologia da entrevista, semiestruturada,
optou-se por essa modalidade, para que posse possivel formar o conhecimento a partir do
entrevistado, sem haver a imposi¢do da opinido do entrevistador (RICHARDSON, 2011).
Esse tipo de entrevista semiestruturada se coloca entre a roteirizacdo total e inflexivel das
entrevistas estruturadas e a flexibilizacao e abertura total das entrevistas ndo estruturadas.

Portanto, apesar de ter uma série de perguntas que devem ser seguidas, o autor
tem liberdade para mudar a ordem das mesmas, de acordo com o caminhamento da entrevista,
sendo possivel acrescentar ou remover questionamentos. Para a presente pesquisa nao foi
necessario acrescentar ou remover nenhum questionamento e a entrevista foi dividida em
quatro partes: (1) caracterizacdo da empresa, obtida na etapa de Materiais e Métodos e
explorada abaixo; (2) caracterizacdo do método tradicional de planejamento, abordada no
item 4.1.3.1; (3) avaliacdo da etapa de modelagem de modelagem 4D, abordado no item
4.1.3.2; e (4) aplicacdo da modelagem 4D em uma reunido de acompanhamento, abordado no
item 4.1.3.2.

Inicialmente, foi entrevistado o engenheiro da obra escolhida com o objetivo de
ser referencial na caracterizacdo da empresa e da obra escolhida. Além disso, procurou-se
estabelecer um ambiente favoravel ao dialogo entre o entrevistador e o entrevistado, iniciando
um processo de interacdo anteriormente aos questionamentos mais relevantes. Para estruturar
a entrevista, buscou-se formular um roteiro, conforme apresentado no Apéndice C — Parte I.

Ent&o, entrevistou-se um engenheiro de planejamento para que se pudesse melhor
entender o processo de planejamento tradicional, sem a utilizacdo do BIM. Essa entrevista

teve como objetivo o maior entendimento do processo, para que se direcionasse a modelagem
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4D de forma a atender os requisitos de um planejamento. O roteiro da entrevista esta no
Apéndice C — Parte 1.
As entrevistas 3 e 4 (Apéndice C — Parte 11l e 1V) foram obtidas em reunido de

acompanhamento em conjunto com engenheiro da obra e engenheiro de planejamento.
3.3 Fase Exploratéria

Nesta etapa foi analisada qual ferramenta BIM 4D seria mais eficiente para
prosseguir com o estudo e solucionar o problema proposto. Analisando 0s softwares

disponiveis no mercado (Tabela 2) e suas finalidades, decidiu-se por utilizar o Revit e 0

Navisworks.

Tabela 2— Principais ofertas BIM para edificagdes na etapa Pré-Obra

Pré-Obra
Desenvolvimento .
de modelos e PIanej4a|;n ento Desenvolvedores
visualizacdo

Revit X X AUTODESK Base Desktop
Navisworks X AUTODESK Base Desktop
Civis 3D/Infraworks X AUTODESK Base Desktop
Inventor X AUTODESK Base Desktop
Vault X X AUTODESK Base Desktop
3Ds Max X AUTODESK Base Desktop
Dynamo X X AUTODESK Base Desktop
ﬁji?]\(lzlr?qt)aforma de servicos X X AUTODESK Base Nuvem
BIM 360 Docs X X AUTODESK Base Nuvem
Buzzsaw X X AUTODESK Base Nuvem
Formit 360 Pro X AUTODESK Base Nuvem
BIM360 Schedule X AUTODESK Base Nuvem
Tekla Structures X X TRIMBLE

Vico Software X TRIMBLE
PipeDesign 3D X TRIMBLE
DuctDesign 3D X TRIMBLE
Sketchup X TRIMBLE
Trimble Connect X X TRIMBLE
Archicad X NEMETSCHEK
Vectorworks X NEMETSCHEK
DDS-CAD X NEMETSCHEK
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AllPlan X NEMETSCHEK
Scia X NEMETSCHEK
ProjectWise Design

e et | :
Content Management

AECOsim Building X BENTLEY
LumenRT X BENTLEY
Grasshoper X OUTROS
Rhinocerus X OUTROS
SDS/2 X OUTROS
Synchro X OUTROS

Fonte: Adaptado de CBIC Vol. 3 (2016).

Como as ferramentas escolhidas ndo eram usuais para a autora, foi necessario um
treinamento de forma a explorar e melhor compreendé-las. Este treinamento se deu por meio
de leituras de manuais e guias de utilizacdo do software, além de assistir videos-aulas
disponiveis. Procurou-se compreender como o software funciona e as possibilidades ofertadas
pela visualizacdo 4D. Além disso, nessa fase, foram definidas as etapas do processo de
elaboracao do projeto.

Segundo Autodesk (2017), fabricante do programa Revit Architecture

O software Autodesk Revit® Architecture funciona da maneira como vocé pensa,
para que vocé possa criar com naturalidade, projetar com liberdade e produzir com
eficiéncia. Sendo um software especifico para a modelagem de informagdes de
construgdo (BIM), qualquer alteracdo — a qualquer momento, em qualquer lugar —
reflete-se automaticamente em todo o projeto. Os projetos e a documentacio
permanecem coordenados, consistentes e completos.

Sobre o software Navisworks, o fabricante define que essa ferramenta permite
melhor coordenacdo e analise do projeto para revisdo dos projetos integrados, incluindo
ferramentas avancadas de simulacdo e validacdo. Dentre 0s recursos disponiveis na
ferramenta, se destacam: coordenacédo de projetos, deteccdo de conflitos, animacéo do projeto
e simulacdo do modelo, visualizacdo de projetos, quantificacdo, entre outros.

Para a realizacdo da integracdo BIM e cronograma das atividades, o entendimento
da ferramenta MS Project também foi crucial. Esta ferramenta é responsavel pelo
gerenciamento do projeto, onde se pode monitorar, por exemplo, cronogramas, recursos e
custos do projeto a ser administrado. O planejamento nesta ferramenta € facilitado pelos
diversos modos de exibicdo, como Grafico de Gantt e Linha de Balango. Ademais, para a
construcdo da linha de balango base da obra a ser estudada, foi fundamental o estudo dos seus

documentos, como termo de abertura, EAP (estrutura analitica do projeto) e orcamento, além
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de entrevistas com a administracdo da obra para que se pudesse entender sua metodologia de

construcdo e para validar o planejamento proposto.
3.4 Caracterizagdo do Estudo de Caso

Para esse estudo, foi escolhido um edificio vertical na cidade de Fortaleza/CE de
uma empresa construtora de médio porte, tipico de alto padrdo de acabamento, sendo

denominado Edificio X. Seus projetos e modelagem 3D ja existentes foram analisados para

incialmente se familiarizar com a obra. Na Figura 24, apresenta-se uma imagem do Edificio X:

Figura 24— Edificio X (Fortaleza/CE)
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Fonte: Empresa Alfa.

O Edificio X consiste em uma torre Unica de 23 pavimentos tipo, quatro
pavimentos de area comum (subsolo inferior, subsolo superior, térreo e pilotis), sendo 3
apartamentos por pavimento. O apartamento da coluna 0 possui 127,16 m?, o da coluna 1
possui 129,73 m2 e o da coluna 2 possui 130,11 m2. Todos os apartamentos dispdem de
dependéncia, hall privativo, varanda gourmet e 3 vagas na garagem. Cada coluna de

apartamento possui 3 opg¢des de arquitetura, sendo opcdo padréo apresentada na Figura 25.
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Figura 25— Planta Arquitetonica Edificio X

Coluna 0| Opgdo Padrao Coluna 1 | Opgdo Padrdo

Fonte: Empresa Alfa.

Os projetos foram fornecidos j& modelados no software Revit, da Autodesk,
abrangendo as disciplinas de arquitetura, estrutura e instalagdes. Adotou-se o pavimento tipo
como objeto de estudo, pois ha repeticdes de processos. Os projetos disponibilizados ja
seguiam a metodologia de execucdo da Empresa Alfa e estavam alinhados com o termo de
abertura da obra, portanto poucas alteraces foram necessarias para a integracdo. Um exemplo
deste alinhamento esta na prévia separacdo no modelo das atividades de Alvenarias e
Marcacdo de Alvenaria.

O estudo de caso iniciou com um levantamento de dados e compreendeu 3 etapas
distintas: (a) Construcdo da Linha de Balanco Base; (b) Integracdo da Modelagem; (c)
Avaliacdo do Planejamento de Longo e Medio Prazo; As duas primeiras etapas foram
abordadas neste capitulo, em caracterizacdo do estudo de caso, enquanto a terceira foi
explicada na Fase de Consolidacédo (3.5) e detalhada nos Resultados e Discussdes.

A tabela 3 apresenta mais detalhadamente as atividades, ferramentas e resultados

esperados do trabalho.



Tabela 3— Objetivos do trabalho
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OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade, a eficiéncia e os beneficios que a integracdo do
BIM ao sistema Last Planner pode fornecer as construtoras.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

METODOLOGIA

Atividades

Ferramentas

Resultados Esperados

Identificar os conceitos e
aplicagdes do BIM e do
Lean Construction, com
enfoque no Last Planner;

Estudos por meio
da bibliografia
apresentada

Livros, artigos,
dissertagOes, entre
outros

Compreensdo dos conceitos
para posterior aplicacdo

Modelar em BIM 4D para
estudo do planejamento de

Estudo de pacotes
de trabalho, tempo
de ciclo,
sequenciamento
das atividades e
montagem da linha

Termo de abertura,
EAP, quantitativos,
indices de
produtividade,
reuniées com
equipe da obra, MS

Montagem da Linha de
Balan¢o Base

longo e médio prazo; de balango base Project
Inserir modelo e Softwares
cronograma no Navisworks e MS Criagdo do modelo 4D
Navisworks Project
. Avaliar a
Analisar os pontos capacidade do . -
positivos e negativos da modelo de _ I_den~t|f|car beneficios e
aplicacdo do modelo 4D representar a I|m|_ta(;oes da mod_elagem 4D
no Last Planner evolugio da Software aplicada ao p!aqejamento de
' N Navisworks longo e médio prazo e
elaborando construgao ao apresentar recomendacdes a
recomendag@es para sua | longo do tempo nas sua aplicagio
aplicacio; esferas de longo e

médio prazo

Fonte: Autora (2017).

3.4.1 Construcdo da Linha de Balango Base

Primeiramente, ocorreu um levantamento de dados com a equipe da obra e

empresa prestadora de servico de planejamento. Com o auxilio dessas equipes e dos

documentos disponiveis (termo de abertura e projetos), foi possivel montar a LB (linha de

balanco). Inicialmente, determinaram-se as atividades que seriam consideradas (pacotes de

trabalho) e analisaram-se as restricdes de projeto (ordem de execucdo e limitacGes

construtivas), de modo que este planejamento fosse o mais coerente com a realidade. Para a

montagem da LB, entdo, seguiu-se 0s seguintes passos:

a) Unidade Basica, pacotes de trabalho e EAP
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Para diminuir a complexidade do planejamento e facilitar 0 acompanhamento e
controle da obra, decidiu-se por utilizar a unidade basica, ou unidade de repeticdo, como
sendo um pavimento. A escolha dessa unidade deveu-se ao fato de ndo se desejar nem uma
unidade muito detalhada, como um apartamento, pois assim deixaria a linha de balan¢co muito
extensa, nem uma unidade muito abrangente, pois dificultaria as medi¢des e acompanhamento
da mesma.

Em seguida, dividiu-se a unidade bésica em pacotes de trabalho. Para o estudo de
caso, o critério utilizado para a divisdo dos pacotes de trabalho foi o alinhamento com o termo
de abertura da obra, documento estabelecido inicialmente entre a construtora Empresa Alfa e
a empresa contratada para consultoria de planejamento. Este documento foi disponibilizado
integralmente de forma a facilitar os processos do estudo.

Segundo Maziero (1990), um resultado mais positivo do planejamento é obtido
com a escolha da menor equipe possivel (com menor nimero de pessoas), ocasionando
maiores durages. A maior duragdo unitaria resulta em maior ritmo na LB. Os indices de
produtividade foram obtidos da empresa prestadora de servico de planejamento, juntamente
com os quantitativos. A Figura 30, em Resultados e Discussdes, mostra um exemplo de pacote
de trabalho da obra em questéo.

Apos a definicdo dos pacotes de trabalho, foi possivel desenvolver uma EAP,

contendo todo o escopo do projeto. A EAP deste estudo de caso pode ser visto no Apéndice A.
b) Tempo de ciclo e tamanho da equipe

Conforme se percebe no exemplo indicado na Figura 28 (Resultados e
Discussoes), a partir dos pacotes de trabalho é possivel descobrir o tempo de ciclo da

atividade. Essa duracdo € calculada da seguinte maneira:

QS xIP Eq. (1)
T EQx]JT

Em que:

D — Duracdo da atividade;
QS — Quantidade do Servico;
IP — indice de Produtividade;

EQ — Tamanho da Equipe (nimero de operarios);
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JT — Jornada de Trabalho (8,8h por dia).
Na condi¢do de ser necessario um tempo de ciclo maior ou menor, pode-se alterar

0 tamanho da equipe para menos ou para mais, respectivamente.

c) Sequenciamento das atividades e Montagem do grafico da LB

Posteriormente, a LB foi montada a partir do sequenciamento dos pacotes de
trabalho de forma l6gica de precedéncias executaveis pela obra, seguindo a diretriz da EAP.
As ligacOes entre atividades repetitivas, como de um pavimento para o outro, foram feitas
pelo tipo de precedéncia término-inicio (TI), ou seja, a atividade do pavimento seguinte sO
inicia quando a do pavimento anterior é finalizada.

Assim foi necessario fazer o balanceamento dos pacotes de trabalho, o que nédo
significa necessariamente aumentar a produtividade de todos os pacotes, mas atribuir a cada
servico um ritmo compativel com sua equipe 6tima, conforme indicacdo de Mattos (2010).

Apo0s essa montagem, € possivel verificar qual pacote de trabalho sera feito, o tipo
e a quantidade de profissional que executara aquela tarefa, em qual pavimento ela ocorre e

quando ela sera feita.

3.4.2 Integracao da Modelagem

Apo6s a montagem da LB e a anélise dos projetos modelados, identificaram-se as
principais atividades que ocorriam em um pavimento tipo e o plano de ataque para cada
atividade. Dessa forma, ao integrar o modelo ao cronograma, o entendimento da sequéncia de

construcdo foi facilitado e é apresentado na Figura 26.

Figura 26— Fluxograma Integracdo da Modelagem

' ™ Ve e A Fa Y
d . ' ([ Arquivo "Importar" | Aj 3 ‘
Importar" modelo P Ajustes de parametros

.1vt (Revit) para — traz‘itfo{nngzlgm > cmnogrrzr:itm Ms > entre MS Project e
| Navisworks ) " dinamico) | ) y Navisworks )

!

Agrupar elementos
(pacotes de trabalho) em
conjuntos de selegao

N

. P
Relacionar

BIM 4D <= | elementos ao

cronograma

Utilizagao de

<:| Selection Tree e Set% <}:|

| para agrupamento
N~

A

Fonte: Autora (2017).
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\rifica-se que, inicialmente, importou-se 0 modelo no Revit para o software
Navisworks, criando, na realidade, links entre os softwares. Essa importacdo é facilitada, pois,
como os softwares sdo do mesmo fabricante, 0 arquivo possui interoperabilidade com o
programa, sendo necessario somente clicar em “abrir” e selecionar o arquivo na extensdo
“rvt”. E importante ressaltar que, ao utilizar o Navisworks, tém-se dois tipos de arquivos:
“nwf” ¢ “.nwd”. O primeiro contém os links que apontam para os modelos que estdo sendo
trabalhados, portanto se o arquivo ‘“rvt” for alterado no Revit, ele serda atualizado no
Navisworks (comando “refresh”), sendo, assim, um modelo dindmico. O segundo € um
arquivo publicado, ou seja, é gerado a partir do arquivo “.nwf”, porém € estatico, ndo sendo
atualizado caso haja modificacdes no projeto original. Para este estudo, utilizaram-se sempre
arquivos do tipo “.nwf”, pela facilidade de atualizagcdo caso houvesse alguma alteracao.

Em seguida, importou-se o cronograma em “.mpp”, extensdo do MS Project,
dentro da janela TimeLiner do Navisworks. Assim que 0 arquivo no MS Project é carregado, €
solicitado que se faga alguns ajustes de parametros da planilha. Por exemplo, a Figura 27

mostra os links feitos entre a nomenclatura do Navisworks e das colunas no MS Project.

Figura 27— Ajustes de parametros entre Navisworks e MS Project

Field Selector k4
Column External Field Name
TaskType /SN ~
Synchronization 1D Unigue 1D
Planned Start Date Start
Planned End Date Finish
Actual Start Date Actual Start
Actual End Date Actual Finish
Material Cost Cost
Labor Cost
Equipment Cost
Subcontractor Cost
User 1
User 2
User 3
User 4
User 5
User 6
User 7
User 8
User 9
User 10
Reset Al Cancel Help

Fonte: Autora (2017).

Pode-se observar a linha Task Type. As informagdes contidas nela sdo essenciais

para a simulacdo do modelo, pois os tipos de atividade definem a forma com que cada tarefa
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sera representada na simulacdo. Os tipos mais utilizados sdo Construct (Construgdo),
Demolish (Demolicdo) e Temporary (Temporéario), representados pelas cores verdes,
vermelho e amarelo, respectivamente. Para este estudo de caso foram considerados somente
tipos Construcdo e Demoligdo. Apds esses alinhamentos, as tarefas vao ser reconstruidas no
software Navisworks pela janela TimeLiner, conforme Figura 28 abaixo.

Figura 28— Interface TimeLiner

TimeLiner v x
Tasks | Data Sources | Configure | simulate
ook [ 82| G- [ R Ryt [ ] e 20 LE BEEEBEE - 586
B N dezembro 2017 janeiro 2018
Active Name Planned Start | Planned End ~ Task Type | Attached  Total Cost = — =
[ B = New Data Source (Root) 01/08/2014 _lovosf00 | | |»u4de8ed} 00000000000 =
Edificio X 01/08/2014  01/03/2019 28.114.468 64
1 Torre Civil 10/11/2014  01/03/2019 11.204.185,29
[ % Pulmdo 26/12/2018  01/03/2019 00,00
] Coberta 23/11/2017  26/12/2018 418.199,25
~ 100 Estrutura 23/11/2017  13/12/2017  Construct 246.899,51
~ 101 Marc.Alv 14/12/2017  21/12/2017  Construct 2.644,46 |
] 102.Alv. Periféricas 19/12/2017  28/12/2017  Construct 15.103,33 [
~ 106 Rev. Gesso 17/04/2018  23/04/2018  Construct 324,52
~ 103 Contrapiso 19/01/2018  25/01/2018  Construct 8.909,33
) 103 Revestimento em Ar... 19/01/2018  25/01/2018  Construct 13.116,10
] 105.Impermeabilizacao 24/01/2018  01/02/2018  Construct 37.013,97
] 108 Rejunte Piso AS 29/03/2018  02/04/2018  Construct 1.942,91
] 119 Encunhamento 20/03/2018  21/03/2018  Construct 503,57
~1 122. Guarda-Corpo 21/11/2018 26/11/2018  Construct 1391322
v 123 Rev. Piso Box/Parede  18/07/2018  23/07/2018  Construct 18.230,02
] 121. Esq. Aluminio 13/11/2018  13/11/2018  Construct 466,14
] 118. Eshutwras Metalicas  07/12/2018  13/12/2018  Construct 31.362,00
1 125 Forro de Gesso 12/09/2018  13/09/2018  Construct 3.513,84
~1 129. Corriméo da Escada  01/02/2018  01/02/2018  Construct 944,38
] 130 Moldura em EPS 26/02/2018  02/03/2018  Construct 1.930,11
) 131. Emass/Pint ta D 23/10/2018  30/10/2018  Construct 4.053,20
~ 133Pint 2aD 11/12/2018  19/12/2018  Construct 4.380 86
2] 134.Trat Pogo Elevador 12/01/2018  12/01/2018  Construct 112,03 o
< > [« >
Fonte: Autora (2017).

a) Agrupar elementos em conjuntos de selecao

ApoOs analisar os pacotes de trabalho importados do MS Project para o
Navisworks, € primordial o agrupamento das atividades em Sets, um organizador de seleces.
Esses agrupamentos em Sets sdo baseados em sele¢des, ou seja, 0s grupos foram selecionados
e atrelados as tarefas previamente determinadas no cronograma.

O método adotado para esta aglomeracéo foi utilizando a Selection Tree ou Arvore
de Selecdo, uma janela acoplavel que exibe uma variedade de visualizagdes hierarquicas da
estrutura do modelo, conforme definido pelo software de modelagem. Nesta arvore estéo
dispostos todos os elementos do modelo importado. Portanto, os elementos pertencentes a
cada pacote foram selecionados e salvos em uma pasta na janela Sets. Cada conjunto de
elementos, ou seja, cada pasta foi renomeada com 0s respectivos nomes dos pacotes para
facilitar no momento da ligagdo com o cronograma. A Figura 29 apresenta um exemplo do

agrupamento de pacotes feito.
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b) Relacionar elementos ao cronograma

Em seguida ao agrupamento foi necessario associar os elementos agrupados
manualmente ao cronograma previamente importado no TimeLiner. A partir desse momento, é
possivel verificar a simulacdo baseada nas tarefas geradas no MS Project.

3.5 Fase de Consolidacao

Por fim, para prosseguir com o estudo de caso, foi avaliado se os planejamentos
de longo e médio prazo foram obtidos com o auxilio do BIM 4D e, além disso, se foi possivel
extrair as informacBes necessarias para a execucdo desse planejamento, ou seja, se as
informac@es apresentadas no modelo eram suficientes para obter o planejamento da obra. Para
a avaliacdo do planejamento de longo prazo, o0 modelo 4D deve validar a linha de base de
longo prazo obtida pelo MS Project, verificando se as atividades estdo chocando e se as
mesmas estdo seguindo uma ordem coerente com a realidade. Além disso, 0 modelo 4D
obtido deve auxiliar o planejamento de médio prazo, facilitando a listagem das restrigdes.
Para esta etapa, utilizou-se a estratégia entrevista para verificar, com profissionais da area de
planejamento e acompanhamento de obras, se os pontos acima foram obtidos, avaliando,
assim, a eficiéncia da inovacdo. As perguntas utilizadas para essa entrevista estdo no Apéndice
C — Parte III.
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Por fim, os dados gerados no estudo foram analisados por meio de duas etapas (a)
Resultados e Comparagdo com Modelo Tradicional; e (b) Dificuldades Encontradas,
utilizando, respectivamente, dois parametros: utilidade e facilidade de uso, ambos analisados
por entrevistas feitas com profissionais da area. Dessa forma, foi possivel avaliar o método de
aplicacdo do BIM ao sistema Last Planner.

O parametro utilidade foi avaliado pela verificacdo se houve melhoria no processo
de tomada de decisdo a partir do emprego da modelagem BIM 4D. Como ndo houve tempo
suficiente para avaliar regularmente reunides de tomada de decisdo, pOode-se analisar esse
indicador, durante uma reunido de acompanhamento da obra com o engenheiro da obra e o
engenheiro de planejamento, ao verificar a obtencdo de informagdes antecipadamente e 0s
resultados produzidos por isso; ao constatar se houve um melhor entendimento das inter-
relacbes entre as informacOes; e ao averiguar a qualidade das informacdes obtidas por meio
do modelo. As perguntas utilizadas para essa entrevista estdo no Apéndice C — Parte 1l e IV.

O parémetro facilidade de uso foi analisado pelo tempo gasto por essas pessoas, a
transparéncia de informag6es no processo e a eficiéncia do método de modelagem BIM 4D. A
transparéncia das informacdes no processo foi investigada pela facilidade de entendimento do
modelo, ou seja, pela percepcdo de interesse dos participantes em continuar o uso das

ferramentas utilizadas sem a interferéncia da pesquisadora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os resultados do estudo de caso desenvolvido na
pesquisa.

4.1 Estudo de Caso

Nesse estudo se realizou a integracdo dos modelos 3D com o cronograma da obra.
Conforme explicado no capitulo anterior, o estudo foi divido em trés etapas e seus resultados
podem ser observados abaixo.
4.1.1 Construgéo da Linha de Balango Base

Apos a definigcdo da unidade de repeticdo da obra, dos pacotes de trabalho (Figura

30), da EAP, do tempo de ciclo, dos recursos e do sequenciamento dos pacotes de trabalho, a

linha de balan¢o obtida pode ser visualizada no Apéndice B.

Figura 30— Exemplo de Pacote de Trabalho
REVESTIMENTO CERAMICO PISO

| TORRE CIVIL |
| COMPOSICAO DA CELULA DE PRODUGAO 11 - REVESTIMENTO PISO - 12 AO 232 PAV TIPO ’ ‘ EQUIPES ’
PROFISSIONAIS
UANTIDADE DE PRODUTIVIDADE 1 | DIASP/ 01 POR Ratnrt /
PROCESSO DA CELULA DE PRODUCAO Q / DIAS UTEIS
SERVICO OPERARIO/DIA OPER. Equipe 01
3
]
Piso em Porcelanato Esmaltado/Acetinado  50x50cm  Cof. E
34,71 m? 20,00 m? 1,74 0,58 PN
Classe Il 3
m
@
Piso em Porcelanato Natural 50x50cm Cof. Classe Il inclusive -
58,60 m?* 20,00 m? 2,93 0,98 [=]
soleiras e filetes w
£
2
Piso em Porcelanato Polido 62x62cm Cof. Classe | inclusive o
. 194,67 m? 20,00 m? 9,73 3,24 @
soleiras e filetes
TOTAL |Total dias | Calculado 4,67 4,80 Calculado
uteis Adotado 5,00 Adotado

Fonte: Aval Engenharia (2017).

4.1.2 Integracéo da Modelagem
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Conforme descrito no capitulo anterior, a integracdo da modelagem foi obtida a
partir do link entre os pacotes de trabalho do modelo 3D e o cronograma da obra. Nesta etapa
foi necesséario estudar a logistica de materiais e elementos de canteiro em geral. Ndo sendo
possivel representar todos os elementos, por questdo da sua complexidade, foram escolhidos
alguns considerados principais, conforme entrevistas. Esses elementos, portanto, foram
acrescentados no modelo Revit e atualizados no programa Navisworks. A Figura 31 abaixo
mostra esses elementos: pallets com argamassa, carro masseira, guarda corpo de protecao

contra queda, pallets de bloco ceramico e pallets de argamassa pronta.

Figura 31— Elementos de Canteiro

Fonte: Autora (2017).

Ja com o modelo completo, conforme explicado no item 3.4.2.a, 0S Seus
elementos foram agrupados segundo os pacotes de trabalho previamente definidos. A Figura
32 mostra este agrupamento.

O produto principal dessa integracdo foi uma simulagdo da construcdo do
pavimento, onde sdo construidos ndo somente a parte civil, mas também a parte de instalacdes.
As Figuras (33 a 46) apresentam parte dessa simulacdo. Os elementos na cor verde séo 0s
elementos da torre civil no momento da construgdo, ja os elementos amarelos séo referentes

as instalagdes no momento da construgao.



Figura 32— Agrupamento dos Pacotes de Trabalho
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Sets > x| |sets x|
o A
[Eeme 20 X sl [EIME S20Y X 1 g
-] Elementos de Canteiro ~ '@Corrimao Escada ~
{1 Lougas e Metais ~(@ EPS Varanda
-((JPint 22 Demao - (@ Esgoto
~{ZJ Revestimento de Gesso (@ Esquadias Aluminio
{2 Tubulagso Aérea Total . @ Estrutura
{8 Acessérios AC (@ Forro de Gesso Acartonado
@ Acessorios de Inc : @ Guarda-corpos
- Alv (@) Impermeabilizacac
'®Alv Escada e Pogo ELevador @ Inst AC
@ Bancadas @ Inst Alv Total
@ Bloco de Gesso @ Inst Hidraulica
---@Chuve‘\m @ Inst Parede Gesso
@ Contrapiso - @ Int/Tom/Quadro/Disj
~{@ Corrimao Escada (@ Marcacgo Alv
@ EPS Varanda @ Parede em Drywall
-8 Esgoto (@ rcr
@ Esquadrias Aluminio - @ Peitoril Varanda
@ Estrutura @ Pintura 1° Demao
@ Forro de Gesso Acartonado @ Pintura Hall
'@Guarda—corpos @ Piso Box e Varanda + Paredes
@ Impermeabilizagio @ Piso Escada
@ Inst AC @ Porta - ndo sei qual
~{@ Inst Alv Total (@ Porta Elevador
~(@ Inst Hidraulica (@ Portas de Madeira
@ Inst Parede Gesso @ Protecdo Piso
@ Int/Tom/Quadro/Disj @ Prum/Ramais Incendio
@ Marcagao Alv @ Prumada Gas
@ Parede em Drywall - @ Ramais Gas
@ PCF - @ Revest Piso AS
@ Peitoril Varanda @ Revest Piso Hall
~{@ Pintura 12 Demdo » ~{@ Tratamento Pogo Elevador .
. |

Fonte: Autora (2017).

Figura 33— Simulacédo Estrutura e Guarda Corpo de Protecao

segunda-feiral07:00:00 03/04/2017 Day=1 Week=1 Custo total: 133995,81
iTarefalativa:

New Data Source (Root) [58%]

Edificio X [58%]

iorre Civil [S9%!]

10 Pavimento [59%]

Guarda Corpo!de Protegao [Construct 68%!)

Fonte: Autora (2017).

A Figura 34 indica a simulacdo da construcdo das alvenarias (em verde), enquanto
0s elementos de canteiro para a execugdo destas ja estdo modelados no pavimento, com a
quantidade definida nos pacotes de trabalho.
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Figura 34— Simulagdo Alvenarias

sabado 06:00:50 13/05/2017 Day=40 Week=6 Custo total: 138079,90
‘Tarefalativa:

New Data Source (Root) [61%]

Edificio X [61%]

iTorre Civil [62%]

10 Pavimento [62%]

101.Marc.Alv [Construct 69%]]

102.Aly. Periféricas [Construct 27%]

GC Protecao - Demolicao  [Demolish (null)]
101.Marcagao / Alv:Bloco de Concreto [Construct (null)]

Fonte: Autora (2017).

A Figura 35 apresenta a execucdo das Alvenarias em Bloco de Concreto,
localizadas na escada e caixa de elevador, e das Instalacbes (em amarelo): Instalacdes
Hidrossanitarias, Instalacbes em Alvenaria e Tubulacéo Elétrica.

Figura 35— Simulacdo Alv. Bloco Concreto e Instalacdes

segunda-feira 10:14:31 05/06/2017 Day=64 Week=10 Custo total: 145093,47
iTarefa ativa:

New Data Source: (Root) [63%]

Edificio X [63%]

Torre Civil [63%]]

10 Pavimento! [63%]

GC Protecao - Demolicao [Demolishi(mull)]
101.Marcagao / Alv:Bloco de Concreto [Construct: (mull)]
Elementos Canteiro - Demoligao [Demoalishi (null)]
iTorre Instalagoes [(null)]

10 Pavimento [i(mull)]

200.Tub. Aerea [Construcao Instalagaes (null)]
201.Inst Alvenarial [Construgao Instalagoes (null)]
203.Esgoto [Construgao Instalagoes: (mull)]

206.Ramais Gas [Construgao Instalagaes (mull)i;

Fonte: Autora (2017).

A Figura 36 indica a simulagdo dos Ramais de Esgoto (em amarelo) que,

primordialmente, foram modelados dentro do pacote de Instalagbes Hidrossanitérias.
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Figura 36— Simulagdo Ramais Esgoto

sabado 00:00:39 01/07/2017 Day=89 Week=13 Custo total: 157828,82
arefa ativa:

New Data Source (Root) [65%]
Edificio X [65%]
orre Civil [65%]
10 Pavimento [65%]
orre Instalagoes [1%]
10 Pavimento [1%]
203.Esgoto [Construcao Instalagoes 32%]
206.Ramais Gas [Construcao Instalagoes 36%]
103.Contrapiso [Construct (null)]

Fonte: Autora (2017).

A Figura 37 simula a execucdo do Contrapiso (em verde), enquanto elementos
como alvenarias e instalacfes ja foram executados.

Figura 37— Simulacdo Contrapiso

sabado 09:15:21 15/07/2017 Day=104 Week=15 Custo total: 168854,31
LEEEIENEE

New. Data Source (Root) [66%]

Edificio X [66%]

iTorre Civil [66%]

10 Pavimento [66%]

‘Torre Instalagoes [4%]

10 Pavimento [4%]

103.Contrapisol [Construct 23%]

105.Impermeabilizagao [Construct! (mull)]

Fonte: Autora (2017).

A Figura 38 apresenta um detalhe da execugdo das instalagdes, tanto elétricas
quanto as prumadas de esgoto.
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Figura 38— Instalagdes Executadas

Fonte: Autora (2017).

A Figura 39 mostra a simulacdo da Impermeabilizacdo no pavimento e, conforme
pode ser visualizado no texto a esquerda, no dia 14/08/2017, este pacote deveria estar

executado 51%.

Figura 39— Simulacdo Impermeabilizacao

segunda-feira 18:06:23'14/08/2017 Day=134 Week=20 Custo total: 174532,99
EIEEIEER
New: Data Source (Root) [68%]

10 Pavimento [68%]]

orre Instalacoes [10%!]

10 Pavimento [10%]
105.Impermeabilizagao [Construct 51%]
130.Mont. EPS Varanda [Construct (null)]

Fonte: Autora (2017).
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A Figura 40 indica a aplicagdo do Revestimento de Gesso (em verde com
transparéncia). Conforme apontado posteriormente e observado na imagem, esse pacote esta
acontecendo ndo somente nas alvenarias (cor rosa), mas também em locais onde ainda ndo

receberam as divisorias de gesso.

Figura 40— Simulagdo Revestimento Gesso

quarta-feira 14:17:17 22/11/2017 Day=234 Week=34 Custo total: 200409,98
Tarefa ativa:

New. Data Source!(Root) [75%]

Edificio X [75%]

iTorre Civil [76%]

10 Pavimento [76%]

iTorre Instalagoes [30%]

10 Pavimento [30%]

106.Rev. Gesso [Construgao 52%]

116.Div: Gesso [Constriugao (null)]

209.Inst. Par. Gesso [Construgao Instalagoes (mull)]
117-Montante DryWall [Construgao (null)]

Fonte: Autora (2017).

A Figura 41 apresenta a simulacdo dos Revestimentos do Piso do Box e das
Paredes (em verde). Apesar do nome do pacote conter somente Piso Box, 0 piso da varanda
também é considerado.

Figura 41— Simulacdo Revestimento Piso Box/Paredes

sabado 03:04:15 27/01/2018/Day=299/Week=43 Custo total: 266655,63
[Tarefalativa:

New Data Source (Root) [80%]

Edificiol X [80%]

iTorre Civil [80%]

10 Pavimento [80%]

iTorre Instalacoes [44%]

10 Pavimento [44%]

123.Rev. Piso Box/Parede [Construct 40%]
205.Prum|Gas [Construgao Instalagoes (null)]
134 Trat Pogo Elevador: [Construct (mull)]

Fonte: Autora (2017).
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As Figuras 42 e 43 apresentam, respectivamente, a construcdo do forro de gesso e
ele apos sua execucao.

Figura 42— Simulagdo Forro de Gesso

domingo 19:39:27 06/05/2018 Day=399 Week=57 Custo total: 321644,96
arefa ativa:

New: Data Source' (Root)! [87%]

Edificio X [87%]

orre Civil [88%]

10 Pavimento [88%]

orre Instalagoes [64%]

10 Pavimento [64%]]

125.Forro de Gesso [Construct 83%]

Forro de Gesso - Demolicao [Demalishi 100%:]]
126.Bancadas [Construct (null)]

131 Emass/Pint 1a D [Construct (null)]
128.Rev. Piso Hall [Construct (null)]

Fonte: Autora (2017).

Figura 43— Forro de Gesso Executado

kexta-feira 14:44:21 11/05/2018 Day=404 Week=58 Custo total: 323518,53
arefal ativa:
New Data Source (Root) [87%]
Edificio X [87%]
orre Civil [88%]]
10 Pavimento [88%]
orre Instalagoes [65%]]
10 Pavimento! [65%]
Forrol de Gesso - Demoligao [Demolishi 100%:]]
126.Bancadas [Construct (mull)]
131. Emass/Pint 1a/ D [Construct (null)]
128.Rev. Piso Hall [Construct: (null)]

Fonte: Autora (2017).
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A Figura 44 mostra um detalhe da simulacdo, onde o forro de gesso j& foi

executado e a Pintura 12 Demdo esté iniciando.

Figura 44— Detalhe Simulagdo

[Demolish 100%]
ull)]
struct (null)]
ct (null)]

Fonte: Autora (2017).

A Figura 45 apresenta as Portas e as Esquadrias ja instaladas, enquanto esta sendo
preparado o inicio da Pintura 22 Demdo.

Figura 45— Portas e Esquadrias Instaladas

domingoe 08:20:30 15/07/2018 Day=469 Week=67 Custo total: 432435,67
arefarativa:
New: Data Source (Root)|[92%]
Edificio X [92%]
orre Civil [93%]]
10 Pavimento! [93%]
orre Instalagoes [78%]
10 Pavimento [78%]
133.Pint 2a D [Construct (null)]
107.Rev. Piso Escadas [Construct (null)]
213.Caixas hall [Construct (null)]
108.Rejunte Hall [Construct: (null)] . )
108.Rejunte.PisolAM ([Construct (null)] = ’ » 3 R
126.Moldura dos Elevadores [Construct (null)] v @“.“ -

\emmtnn, &

Fonte: Autora (2017).
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Por fim, a Figura 46 apresenta o resultado final da simulagdo, estando o

pavimento tipo completamente construido.

Figura 46— Pavimento Tipo ao final da Simulagédo

Fonte: Autora (2017).

4.1.3 Avaliacdo do Planejamento de Longo e Médio Prazo

4.1.3.1 Caracterizacdo da etapa de planejamento e acompanhamento sem a utilizagdo do
BIM

Em geral, os fluxos de informacbes que ocorrem durante o processo de
planejamento e controle da producéo tradicionalmente (sem utilizacdo do BIM) estéo
relatados na Figura 47, apds entrevista com participantes do estudo.

Conforme relatado em entrevista, apds a obtencdo dos documentos e projetos
necessarios para o estudo do planejamento, como orcamento atualizado, projetos e termo de
abertura, é possivel estruturar a EAP e desenvolver os pacotes de trabalho. Esses pacotes
dependem de indices de produtividade que, normalmente, sdo levantados a partir de
empreendimentos anteriores pela construtora ou pela empresa contratada de consultoria. Caso
surjam duavidas relacionadas a qualquer documento disponibilizado, as informacoes
necessarias sdo solicitadas por e-mail, ndo havendo um controle de solicitacdo/resposta. O
gerente de planejamento, entdo, desenvolve o Planejamento de Longo Prazo, utilizando a
ferramenta linha de balango no MS Project. Essa esfera Master Plan é detalhada, pois conta
com todas as atividades que ocorrerdo na obra, dentre elas estdo atividades torre civil,
atividades torre instalagbes, atividades de area comum, atividades ap6s desmontagem do
guincho cremalheira, atividades de fachada, despesas indiretas, aquisi¢des e logistica. Por seu
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alto nivel de detalhamento e pelo fato do gerente de planejamento desenvolver essa linha de
balanco dentro do escritrio, sem a validagdo em campo do que foi planejado e somente com
uma validacdo visual do que estd sendo mostrado no MS Project, verifica-se uma lacuna na

validagéo da LB para um melhor acompanhamento da obra.

Figura 47— Fluxograma PCP

[ Orgamento ] [ Projetos ] [Termo de Abertura ]—O[ EAP J—)[Pacotes de Trabalho

l

Duvidas nos
PIaneJamento FE documentos
Linha de Balango fornecidos v' Duragdes
(MS Project) —L Longo Prazo
(gerente de planejamento)

Zoom nos 3 proximos meses

e listagem das restri¢des das

atividades que possivelmente
vdo ocorrer

Reunido de Médio Prazo e
Relatério de Restrigdes

Requisi¢do de materiais

Solicitacio M.O Plan‘?la.mento de l e equipamentos Compras Materiais
(RH obra) Médio Prazo I (suprimentos obra)
(gerente de planej. e obra)

Verificagdo se as restricdes
foram removidas e se MedigSes Semanais
atividades planejadas para — evolugdo obra
o préximo més podem
acontecer
Apresentagdo Mensal Planejamento de Metas Semanais
de Indicadores e de
: Curto Prazo
Replanejamento da
Obra para Diretoria (gerente de planej. e obra) PPC e Causas do

ndo cumprimento

Fonte: Autora (2017).

Para o Planejamento de Médio Prazo, as atividades que ocorrerdo nos proximos
trés meses séo filtradas para que seja possivel elencar todas as restricdes relacionadas a elas.
Dessa forma, é possivel fazer a requisicdo de materiais e equipamentos, de forma a obté-los a
tempo para que a atividade possa ocorrer. Além disso, a partir do filtro de 3 meses, é possivel
obter o histograma de mao de obra do trimestre, e, entdo, contratar nova mao de obra, caso
seja necessario. Essa esfera Lookahead é feita em reuniées de médio prazo com o engenheiro
da obra, gerente de planejamento, responsavel pelos suprimentos, mestre e encarregados, onde
sdo mostradas na linha de balango quais atividades vdo ocorrer e 0s respectivos responsaveis
vao elencando as restricdes. Ao fim da reunido, € emitido um relatério com as restricGes
elencadas, suas datas e seus responsaveis, conforme ja exemplificado na Figura 13.

Por fim, apds a confirmacdo da remogdo das restriches, as atividades planejadas

para 0 més seguinte de fato poderdo acontecer, ocorrendo assim o Planejamento de Curto
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Prazo e, consequentemente, permitindo o estabelecimento das metas mensais. Enté&o,
medigdes semanais sdo realizadas para atualizar a evolugdo da obra, as metas semanais sao
estabelecidas e o indicador Percentual de Planejamento Concluido (PPC) é monitorado,
juntamente com as causas do ndo cumprimento das metas. Ha, finalmente, uma apresentacéo
mensal de indicadores e do replanejamento da obra, com novos planos de ataque, conforme

alinhado com engenheiro.

4.1.3.2 Comparacédo do modelo 4D com o modelo tradicional (sem utilizacdo do BIM)

O parametro utilidade foi analisado, inicialmente, por avaliagdes do planejamento
e das informag0es obtidas pelas entrevistas feitas. A primeira anélise do plano de longo prazo
se deu pela avaliacdo da linha de balanco elaborada no MS Project. Pela ferramenta 4D pode-
se verificar, por meio da simulacdo, se as atividades programadas realmente estavam seguindo
um sequenciamento coerente com a realidade da obra; se todos os predecessores estavam
sendo seguidos corretamente; e se existiam atividades se sobrepondo, o que poderia gerar um
“congestionamento” no pavimento ou uma impossibilidade de se executar a atividade
sucessora.

Mesmo sendo a LB uma boa representacdo da execucdo do edificio em questéo, o
seu entendimento, principalmente no inicio de sua implementacdo, é considerado dificil.
Mesmo com a diferenciacdo de cores para cada pacote de trabalho, sua compreensdo pode ser
confusa para aqueles que ndo estdo acostumados com sua utilizagdo. Durante a entrevista com
engenheiro da obra, percebeu-se sua pouca familiarizacdo com as ferramentas linha de
balanco e MS Project, portanto, a simulacdo 4D se mostrou importante para o melhor
entendimento do planejamento e a validacdo do mesmo. Algo mencionado diversas vezes
durante a entrevista, entretanto, foi a necessidade de capacitacdo na obra para a melhor
utilizacdo das ferramentas, pois, sem essa capacitacdo, haveria muita dependéncia com a
equipe de planejamento para a sua utilizagdo, conforme menciona o engenheiro da obra:
“Implementar o0 BIM aumenta a colaboracdo entre projeto e construgdo sim, mas é necessario
que os profissionais da obra sejam capacitados para utilizar as novas ferramentas, caso
contrario ndo vale o investimento, a ndo ser que a equipe de planejamento estivesse sempre
conosco no momento da utilizacdo, porque se vocé chegar hoje com esse modelo para eu usar
no dia a dia, ndo vai ajudar tanto, pois ndo tenho tanta habilidade com o programa (..)
Visualmente tem diversas vantagens, eu estou realmente vendo o que ta acontecendo dentro

da obra, mas precisa ser préatico.”
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Para um melhor seguimento do planejamento, todos os envolvidos na obra devem
estar cientes do fluxo de atividades e, como percebido em reunido, a simulagdo otimiza a
compreensdo e a comunicagéo entre os envolvidos.

Quando questionado sobre os beneficios verificados a partir da integracdo, o
engenheiro da obra respondeu que os principais foram compatibilizacdo do tempo e
possibilidade de ver erros e incompatibilidades no planejamento, o que é interessante no
momento da validagdo da linha de balanco base.

Durante a apresentacdo da simulagdo, foram observadas algumas incoeréncias
com a realidade da obra. Um exemplo de solicitagdo de modificagdo do planejamento foi a
verificacdo que a Impermeabilizacdo estava acontecendo antes da Divisoria de Gesso, 0 que
gera um retrabalho, ja que a equipe de impermeabilizacdo haveria de retornar para concluir a
impermeabilizacdo da virada do bloco de gesso. Portanto, uma solucdo encontrada foi a
divisdo do pacote Diviséria de Gesso em dois: Saiote e Divisdria de Gesso. Essa quebra de
pacote facilitaria a execucdo, pois a sequéncia de execucdo seria, entdo, Saiote ->
Impermeabilizacdo -> Divisdria de Gesso. Pelas Figuras 39 e 48 percebem-se os locais onde
ocorre a impermeabilizacdo (verde), ainda sem a elevacdo das divisdrias de gesso. Ja na
Figura 49, visualizam-se as paredes de gesso sendo elevadas (em verde claro), enquanto toda
a impermeabilizacdo ja foi executada (azul). Ou seja, a impermeabilizacdo da virada nao foi

considerada no planejamento e foi percebida somente apds a visualizacdo da simulacéo.

Figura 48— Execucdo Impermeabilizacao

Fonte: Autora (2017).
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Figura 49— Execucdo Divisorias de Gesso

tali: 220320,50

Fonte: Autora (2017).

Além disso, foi analisado que outro pacote interessante de ser dividido seria
Marcacdo de Alvenaria devido aos Saiotes contidos nele. Os Saiotes, utilizados nos shafts,
estavam planejados para ocorrer durante a execu¢do da Marcacdo de Alvenaria, porém, apos a
visualizacdo da modelagem, o engenheiro sugeriu que fossem executados somente apds a
colocacgéo das Prumadas de Esgoto. O motivo dessa sugestdo foi 0 conhecimento adquirido ao
longo dos anos que, durante essa colocacdo, normalmente o tubo derruba os saiotes e 0
funcionario tem mais dificuldade de fazer o encaixe (Figura 50). Foi pontuado, também, que a
execucdo dos Saiotes posterior a colocacdo das prumadas possibilitaria 0 aumento de area do

banheiro, permitindo que os saiotes ficassem mais encostados nas instalagdes.
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Figura 50— Execucéo dos Saiotes antes das Prumadas

Fonte: Autora (2017).

Foram averiguados, ainda, dois equivocos de planejamento durante a visualizacao
do modelo 4D. A atividade Revestimento de Gesso estava contemplando todas as alvenarias e
as paredes de gesso (Figura 40), porém esta atividade estava acontecendo antes da elevacéo
das paredes de gesso. Nessa Figura, observa-se que o revestimento de gesso (cor verde com
transparéncia 90%) esta sendo executado tanto nas paredes rosadas (alvenaria bloco ceramico)
guanto em locais onde ainda ndo ha paredes, visto que as divisorias ainda ndao foram
construidas. Portanto, surgiu a ddvida se o erro estava em contemplar as paredes de gesso na
atividade Revestimento de Gesso ou se estava em considerar a atividade Revestimento de
Gesso antes de Divisoria de Gesso. Ao longo da entrevista, 0 engenheiro da obra confirmou
gue o Revestimento de Gesso deveria ocorrer somente nas alvenarias de bloco ceramico, pois
0 capeamento dos blocos de gesso ja estava inclusos neste pacote. Mesmo assim, verificou-se
indispensavel gue o pacote Revestimento de Gesso ocorresse apds as Divisorias de Gesso para
que, durante a aplicagdo do revestimento de gesso, o funcionario saiba onde esta a divisdo do
ambiente. Essa mudanca de sequenciamento € importante, pois nesse projeto existem
ambientes lado a lado que sdo revestidos com porcelanato (ndo ha necessidade de

revestimento de gesso) e que sdo revestidos com pintura (devendo ter revestimento de gesso
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aplicado anteriormente). Caso os blocos de gesso ndo tenham sido elevados, o funcionério
estara fadado ao erro na hora da aplicag&o.

Por fim, outra sugestdo de quebra de pacote pelo engenheiro foi em relagéo ao
pacote Esgoto (Figura 36). O ideal é que este pacote seja divido em Prumadas Esgoto e
Ramais Esgoto, visto que 0 método de execucdo dos ramais pela construtora é realizando esse
pacote somente apds o Revestimento de Piso.

Esses exemplos de tomadas de decisdo e entendimento das informagdes
fornecidas pelo planejamento, verificando incompatibilidades e erros de sequenciamento com
antecedéncia, permite que seja organizado e estudado um melhor plano de ataque para cada
situacdo, havendo um ganho de tempo (evita-se retrabalhos) e uma coeréncia com a realidade
da obra, confirmando o estudo de Khan (2016) o qual foi mostrado que a interacdo do BIM
com o Lean reduziu desperdicio e aumentou a eficiéncia do processo, melhorando o fluxo de
trabalho.

Portanto, confirmando a discussao do estudo sobre integracdo do BIM com o Last
Planner dos autores Tillmann and Sargent (2016), os resultados apresentados da aplicacdo do
BIM no planejamento de longo prazo confirmam que o BIM pode oferecer um excelente
apoio aos planejadores e engenheiros para entender o que deve (should) ser feito, ajudando-os
a tomar decisdes.

Para a avaliacdo do plano de médio prazo foram filtrados 3 meses de obra para
que se verificasse se houve melhoria na listagem das restricdes. Durante a simulacdo, as
atividades que estdo ocorrendo sdo mostradas ao lado, juntamente com sua porcentagem de
execucdo, o que facilita no momento de elencar as restricdes (Figura 51). Pela aba Simulation
Settings (Figura 52) pode-se filtrar os trés meses para fazer a reunido de Médio Prazo e, na
simulacdo, sO aparecerdo atividades contidas nesse periodo de tempo. Na aba timeliner
(Figura 53) ou na propria tela da simulacdo (Figura 51) sdo listadas as atividades que estdo
ocorrendo e sua porcentagem de execucdo. Essa ferramenta, juntamente com a visualizacao
da construcdo, possibilita a listagem das restri¢cdes, conforme mostra a tabela 4. As atividades
visualizadas que comecam no trimestre escolhido foram: Rejunte Piso Area Seca,
Revestimento Gesso, Divisoria Gesso, Instalacbes Parede Gesso, Montante Drywall, Inst
Agua Fria/Agua Quente. lsométrico, Corrimdo Escada, Fechamento Drywall, Prumada
Elétrica e Revest Piso Box/ Parede. As suas datas de inicio e término estdo abaixo de Planned

Start e Planned End, respectivamente (Figura 53).
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Figura 51— InformagGes Simulacéo

sabado 01:06:02 09/12/2017 Day=54 Week=8 Custo total: 217780,61
iTarefa ativa:

New Data Source (Root) [73%]

Edificio X [73%]

Torre Civil [71%]

J 70

19 Pavimento [77%]

lTorre Instalacoes [31%]

19 Pavimento [34%]

116.Div. Gesso [Construct 64%]
209.Inst. Par. Gesso [Construct (null)]

Fonte: Autora (2017).

Figura 52— Configuracao da Simulacéo

Simulation Settings X

Start / End Dates
Override Start

07:00:00 01/11/2017

End Date
:48:00 01/02/2018

Interval Size

‘ 5 $ |Percent v|

Show all tasks in interval
Playback Duration (Seconds)
120 =
Overlay Text
Edit Top v

Animation
No Link i

View
(®) Planned
(") Planned (Actual Differences)
() Planned against Actual
O Adtual
() Actual (Planned Differences)

Fonte: Autora (2017).



Figura 53 — Informagdes Simulagdo na Aba Timeliner
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[a] C Name Status  Planned Start  Planned End [ ; Name Status | Planned Start  Planned End
75,08% = New Data Source (Root) | 06/01/2015  30/10/2018 76,79% = New Data Source (Root) 06/01/2015  30/10/2018
75,08% = Edificio X E 06/01/2015  30/10/2018 76,79% = Edificio X E 06/01/2015  30/10/2018
75.7% = Torre Civil 06/01/2015 19/10/2018 77 A42% = Torre Civil ! 06/01/2015 19/10/2018
» 757% = 10 Pavimento I 06/01/2015 19/10/2018 » 77 42% = 1° Pavimento g 06/01/2015 19/10/2018
pending 106 Rev. Gesso = 0/11/2017 24/11/2017 Pending 117 Montante Drywall = 15/12/2017 22/12/2017
95,18% 108 Rejunte Piso AS = 13/11/2017  17/11/2017 gig:"" Tuﬁ-['l'"i:fl‘w” = g;‘ﬁ;;ﬁgi; ;:]::EES:;
a 3 == J1% = Torre Instalagoes =
ot o Tomelnslagies = 2o aiomue 0 SR = e o0
Pending 200.Inst. Par. Gessa = 12/12/2017 19/12/2017
= ([ Name Statusj |Plrned Stack{SPlannec End = ([ Name Status  Planned Start  Planned End
2'32:: 2 ::‘I':i';‘::': Source (Root) g:ﬁg:ﬁg:; igﬁ:g:;g:: 7886% = New Data Source (Root) 06/01/2015  30/10/2018
7873% = Torre Civil £ 06012015  19/102008  7586% = Edifico X 06/01/2015  30/10/2016
v 78,73% = 10 Pavimento " 06/01/2015 19/10/2018 79,51% = Torre Civil 06/01/2015 19/10/2018
20,65% 129. Corrimdo daEscada = 20/12/2017  29/12j2017 » 79.51% & 1° Pavimento 06/01/2015  19/10/2018
38,37% “ Torre Instalagdes = 22/06/2017  30/10/2018 65,52% 115 Fechamento Drywall == 04/01/2018 11/01/2018
38,37% = 10 Pavimento = 22/06/2017 30/10/2018 40,54% = Torre Instalagdes == 22/06/2017 30/10/2018
36,68% 204.Inst. AF./AQ. Iso. = 26/12/2017  03/01/2018 40,59% 19 Pavimento == 22(06/2017 30/10/2018
[ s} C MName Status  Planned Start  Planned End
79,83% = New Data Source (Root) 06/01/2015  30/10/2018
79,83% = Edificio X E 06/01/2015 30/10/2018
80,48% = Torre Civil E 06/01/2015 19/10/2018
» BOA48% = 1° Pavimento 06/01/2015 19/10/2018
Pending 123 Rev. Piso Box /Parede == 23/01/2018 01/02/2018
43,26% = Torre Instalagbes = 22f06/2017  30/10/2018
43,26% = 1° Pavimento == 22(06/2017 30/10/2018
30,13% 202 Prum. Elét. == 22/01/2018 23/01/2018
Fonte: Autora (2017).
Tabela 4— Restrigdes Atividades
Tipo Res. Descricao | Responsavel ‘ Limite Término Status
Rejunte Piso AS
Material - Entrega de rejunte dos Savio 27/10/2017 Pendent
Rejuntamento apartamentos. endente
Mao de Obra - Contratagéo de equipe para Xavier 30/11/2017
Rejuntamento execuc¢do de rejuntamento e Pendente
protecado de piso.
Revestimento Gesso
Material - Solicitar gesso para Xavier 04/12/2017
Revestimento revestimento de gesso de areas Pendente
Gesso Areas secas.
Secas
Material - Compra de gesso para Savio 11/12/2017
Revestimento revestimento de gesso de areas Pendente
Gesso Areas secas.
Secas
Material - Entrega do gesso para Savio 31/01/2018
Revestimento revestimento de gesso de areas Pendente
Gesso Areas secas.
Secas
Diviséria Gesso
Mao de Obra - Contratar Equipe para execucao | Xavier 15/11/2017 Pendente
Diviséria de Gesso | de Divisorias de gesso.
Drywall
Material - Drywall | Solicitacdo chassi para Xavier 04/12/2017 Pendent
montante de drywall. endente
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Material - Drywall Compra de chassi para Xavier 11/12/2017 Pend

montante de drywall. endente
Material - Drywall | Entrega de chassi para Xavier 09/01/2018

montante de drywall. Pendente

Revestimento Piso Box/ Parede
Material - Solicitar cantoneira para Xavier 04/12/2017
Revestimento assentamento de revestimento Pendente
Parede de parede.
Material - Compra de cantoneira para Savio 11/12/2017
Revestimento assentamento de revestimento Pendente
Parede de parede.
Material - Entrega de cantoneira para Savio 19/01/2018
Revestimento assentamento de revestimento Pendente
Parede de parede.
Material - Solicitar silicone para Xavier 04/12/2017
Revestimento assentamento de cantoneira. Pendente
Parede
Material - Compra de silicone para Savio 11/12/2017
Revestimento assentamento de cantoneira. Pendente
Parede
Material - Entrega de silicone para Savio 19/01/2018
Revestimento assentamento de cantoneira. Pendente
Parede
Prumadas Elétricas

Material - Solicitar material de prumada Xavier 04/12/2017 Pendent
Prumadas Elétricas | elétrica. endente
Material - Compra de material de prumada | Savio 11/12/2017 Pendent
Prumadas Elétricas | elétrica. endente
Material - Entrega de material de prumada | Savio 19/01/2018 Pend
Prumadas Elétricas | elétrica. endente

Fonte: Autora (2017).

A utilidade do modelo 4D foi confirmada pela obtencdo de informacdes
antecipadamente e melhor entendimento das informacGes mostradas no planejamento. A
analise do modelo 4D permite que se visualize detalhadamente as atividades em execucao ao
longo do tempo (hora, dia, semana ou més). Por conseguinte, a interpretacdo desse
planejamento se torna mais visual do que conceitual; diminuindo a complexidade e
aumentando sua assertividade.

Durante a entrevista com engenheiro de planejamento foram discutidos o0s
beneficios que a visualizacdo do fluxo de elementos de canteiro traz para o desenvolvimento
do planejamento da obra e para as tomadas de decisdo referentes a equipes de trabalho e
liberacdo de atividades. Como os elementos de canteiro ndo foram muito explorados no
modelo apresentado pela autora, sugeriu-se representar completamente o canteiro de obra com
o intuito de verificar esses fluxos de materiais e pessoas, além do armazenamento e estoque.

O dltimo momento da entrevista constou com o preenchimento de uma tabela que

continha os principios Lean e utilidades BIM. A tabela foi baseada no framework apresentado
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por Mendes Jr et al. (2014) que apresenta a integracdo entre BIM e construcdo enxuta,
aplicada ao PCP. Além disso, a tabela também se baseia nas interacfes propostas por Sacks et
al (2010). Os engenheiros, apds familiarizacdo com o modelo 4D, preencheram e pode-se
identificar as sinergias constadas na tabela 5.

Os resultados encontrados a partir dessa tabela corroboram com as matriz
desenvolvidas por Sacks et al (2010), Mendes Jr et al (2014), Khan e Tzortzopoulos (2014) e
Khan (2016), apesar de focar somente nos principios e ferramentas utilizados no presente

trabalho.

4.1.3.3 Dificuldades encontradas
Como mostrado acima, o resultado principal da pesquisa foi uma simulacéo 4D da
construgdo de um pavimento do Edificio X no software Navisworks. Para avaliacdo do
parametro facilidade de uso, foram listadas as principais dificuldades encontradas:
a) Tempo dispendido na modelagem pela autora, devido a ndo familiaridade com
a ferramenta Navisworks;
b) Falta de conhecimento do programa pela equipe da obra, sendo necessario que
a autora estivesse presente no momento da utilizacao;
c) Modelagem de elementos de canteiro, pois, além de ser necessario um estudo
mais aprofundado, os pavimentos que normalmente recebem 0s estoques
(pilotis, térreo, subsolos) ndo foram modelados;

d) Modelagem de elementos de fachada, devido a sua complexidade;

Portanto, apesar dos beneficios pontuados nas entrevistas, para uma completa
exploracdo dos recursos disponibilizados pela integracdo, € necessario maior estudo e

treinamento para que se possa superar as dificuldades listadas acima.



PRINCIPIOS

LEAN Redugdo de

variabilidade

(reduzir
FUNCIONALIDADES incertezas)
BIM
Fonte Unica de
informac8o

Checagem de
incompatibilidades
fisicas automatizadas

Geracdo automatizada
de tarefas de
construcgdo

Simulag8o do processo
de construgdo

Visualizagdo em
modelos BIM 4D

Visualizag8o de status
do processo

Tabela 5- Sinergias BIM/Lean

Redugdo do tempo
de ciclo (redugdo

Comunicagdo online do
produto e processo
Colaboragéo de Projeto
e Construcgdo

Réapida geracdo e
avaliaggo de multiplas
alternativas de
planejamento da
construgdo

do tempo ) Gestdo Visual - ) Aumentar _
realizando tarefas | 20" Controle Transparéncia Validagio Flexibilidade | 29ronizacéo
que ndo agregam
valor)
2 2
2
2
2
2 2 2
0 0 0 0 0
2 2

Fonte: Autora (2017).
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Melhoria
Continua do
Processo

Pouca Integracdo

Alguma Integracdo

Muita Integragio

0|N3o se aplica
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

O presente trabalho pretendeu desenvolver e utilizar um modelo BIM 4D para
apoiar o planejamento e acompanhamento de uma obra de construcdo civil localizada em
Fortaleza, analisando a viabilidade, eficiéncia e beneficios que a integracdo do BIM com o
Last Planner pode trazer a comunidade. O trabalho apresentou os beneficios esperados dessa
integracdo com base na literatura e comparou com a implementacéo e as licdes aprendidas no
estudo de caso, que foi focado em um pavimento tipo, por acreditar que este representa a
repeticdo dentro do pavimento. Portanto, o objetivo geral do trabalho foi atendido.

A definicdo de conceitos e aplicacbes do BIM e da Construcdo Enxuta, com
enfoque no sistema Last Planner foi obtida através do referencial tedrico abordado no
capitulo dois, onde se pode perceber o avanco de entendimento e aplicacdo das ferramentas e
dos principios separadamente, mas também a existéncia de uma lacuna no estudo do BIM
integrado ao Last Planner.

A modelagem em BIM 4D do Edificio X para o estudo dos planejamentos de
longo e médio prazo foi alcancada e, pela analise dos pontos positivos e negativos da
aplicacdo desse modelo, é possivel concluir que sua utilizagdo colabora na validagéo da linha
de base do Edificio X, inicialmente desenvolvida na ferramenta MS Project, o que torna o
planejamento de longo prazo mais eficiente e assertivo. Essa colaboracdo € provada pelas
cinco importantes observacGes de mudancas sugeridas pelo engenheiro de obra e de
planejamento para que o planejamento estivesse mais alinhado com a realidade da obra. Essas
mudancas foram solicitadas com antecedéncia gracas a visualizacdo da construcdo gerada
pelo modelo, o que, segundo os entrevistados, diminuiu possiveis retrabalhos e variabilidades,
aumentou o controle da obra, melhorou a gestéo visual e promoveu a melhoria continua.

Concomitantemente, houve beneficios no momento em que foram listadas as
restricdes das atividades que ocorrerdo em certo periodo de tempo, pois a visualizacdo dos
pacotes de trabalho na tela do modelo facilitou o entendimento, ja que o engenheiro da obra
ndo era tdo familiarizado com a filtragem por data na ferramenta MS Project.

Além disso, nas entrevistas realizadas, algumas sinergias entre a ferramenta BIM
e o0s principios Lean foram pontuadas a partir do entendimento do modelo apresentado. Entre
elas, tem-se que as funcionalidades BIM: Simulacdo do Processo de Construgdo e

Visualizacdo em Modelos BIM 4D possuem integracdo direta com os principios Lean:
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Reducdo da Variabilidade (incertezas), Redugcdo do Tempo de Ciclo (atividades que néo
agregam), Maior Controle, Gestdo Visual (transparéncia), Validacdo e Melhoria Continua do
Processo. Portanto, as interacGes que emergiram do estudo de pesquisa apoiaram as hipéteses
em Sacks et al. (2010), Mendes Jr et al (2014) e Khan e Tzortzopoulos (2014).

Por fim, algumas dificuldades foram percebidas durante o estudo de caso e
indicadas pela autora, como tempo gasto pela ndo familiarizagdo com o programa utilizado,
falta de capacitacdo da obra e dificuldade na modelagem de elementos de canteiro e de
fachada, devido a sua complexidade. Esses obstaculos levam a conclusdo de que, apesar de
ser viavel por seus beneficios descritos acima, para haver uma completa utilizacdo da

integracdo BIM e Last Planner é necessario mais capacitacdo e treinamento.

5.2 Recomendacdes

A partir da elaboracdo deste trabalho, alguns temas foram identificados como

sugestdo para trabalhos futuros:

a) Acrescentar a0 modelo proposto os elementos de canteiro e elementos de
fachada;

b) Estudar a utilizacdo do BIM para elaboracdo do planejamento de Curto Prazo,
transmitindo a programacdo semanal de servicos da obra;

c) Elaborar ferramenta que vincule automaticamente ferramentas de controle,
como linha de balango, sequenciamento, custos e histograma de méo de obra
ao modelo BIM 4D;

d) Avaliar a aplicacdo das demais dimensdes de informacdes (nD) dos modelos
BIM, estudando como podem auxiliar na tomada de deciséo;

e) Comparar ferramentas de modelagem;

f) Testar visualizadores e extracao da informacao.
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APENDICE C - ROTEIRO DAS ENTREVISTAS

PARTE I - CARACTERIZAQAO DA EMPRESA

(1) Quantos anos possui a empresa? Ela conta com quantos funcionarios aproximadamente?
Conte um pouco da sua fungdo na empresa, hd quanto tempo vocé atua nela e a atuacdo da
empresa em seu setor.

(2) Quantos projetos a empresa possui em andamento? Qual tipo? Sao, em geral, com o
mesmo porte e caracteristicas?

(3) A empresa utiliza 0 BIM e os principios Lean? Se sim, h4 quanto tempo? Existe algum
processo mapeado para a utilizacao dessas “ferramentas”?

(4) Na obra em questéo, em que momento os principios Lean sdo utilizados? E as ferramentas
BIM? Existe alguma comparacao de indicadores antes de sua implementacao e apds?

(5) Qual sua familiarizagdo com as ferramentas Linha de Balango e MS Project?

PARTE Il - CARACTERIZA(;AO DA ETAPA DE PLANEJAMENTO E
ACOMPANHAMENTO SEM AUTILIZACAO DE BIM

(1) Quais sdo as etapas na execucao de um planejamento? E um processo mapeado? Quais s&o
as ferramentas utilizadas e quais 0s responsaveis pelo planejamento?

(2) Quais projetos e informacgdes sdo necessarios para elaboracdo do planejamento da obra?
Como sdo repassadas estas informacdes?

(3) Caso essas informac@es ndo sejam obtidas a tempo, o processo de planejamento € iniciado
sem elas? Como é a comunicacdo entre a consultoria contratada e o contratante para
solicitacdo de informacdes?

(4) De que forma os horizontes de planejamento Longo, Médio e Curto Prazo sdo abordados?

(5) Como sdo definidas as atividades que compde o planejamento? Quem os define? Como
essas atividades sdo agrupadas? Como € definida a sequéncia das atividades e suas dura¢fes?
Como é definida a produtividade como pressuposto para o planejamento? Os clientes
possuem tabelas préprias ou a empresa sugere estes indices?

(6) Existe um estudo dos fluxos de trabalho (lotes de producdo gerencial —pavimento- e
estratégico —torre-) na fase planejamento? Ha a definicdo do plano de ataque do
empreendimento, baseado nesse estudo?

(7) Existe um estudo dos elementos de canteiros necessarios para a execugao da obra, como

equipamentos de transportes (grua, cremalheira) e outros elementos, como betoneira,
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argamassadeira, pallets, etc? Existe um padrdo para posicionamento destes equipamentos?
Qual? Como isto interfere no planejamento da produgéo?

(8) Quais os produtos entregues para o cliente, quando 0 mesmo contrata um servi¢o de
planejamento?

(9) Quais as principais dificuldades observadas durante um planejamento? Existe um
mapeamento dessas dificuldades e sucessiva busca por melhorias?

(10) Como ocorre o0 acompanhamento de uma obra, ou seja, quais suas etapas? De quanto em
quanto tempo o acompanhamento é feito? Quais tipos de reunides sdo feitas? Quais
ferramentas séo utilizadas?

(11) Quais produtos sdo entregues ao se contratar um servigo de acompanhamento de obras?
Existem produtos diferentes para cada horizonte de planejamento (longo, médio e curto prazo)?
Como ¢ feita a integracao entre esses horizontes?

(12) Como sdo apresentados esses produtos para o cliente? Ha utilizacdo de dispositivos
visuais para disseminar esses resultados tanto para a equipe administrativa quanto para a
equipe de producéo do canteiro?

(13) Quais as principais dificuldades observadas durante um acompanhamento de obras?

Existe um mapeamento dessas dificuldades e sucessiva busca por melhorias?

PARTE I11 - AVALIACAO DA ETAPA DE MODELAGEM 4D

(1) A partir da modelagem 4D apresentada, é possivel obter o planejamento nas esferas longo,
médio e curto prazo?

(2) Como seria a obtencdo do planejamento de longo prazo? Pela modelagem é possivel
validar ou verificar a necessidade de acrescentar algo na linha de balanco?

(3) Como seria a obtencdo do planejamento de médio prazo? De que forma a listagem de
restricdes € melhorada por meio do modelo?

(4) Como seria a obtencdo do planejamento de curto prazo? A ferramenta de retirada de
quantitativo do software possibilitaria um curto prazo mais detalhado, por exemplo, com a
programacdo de consumo de material?

(5) Todas as informacGes necessarias para um planejamento estdo contempladas no modelo?
(6) O que poderia ser modificado no modelo para facilitar ou melhorar o planejamento?

(7) Vocé consideraria a modelagem em BIM 4D uma inovacdo eficiente e com beneficios?
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PARTE IV - APLICAQAO DA MODELAGEM 4D EM UMA REUNIAO DE
ACOMPANHAMENTO

(1) Implementar o BIM aumenta a colaboracéo entre a fase de projeto e construgéo?

(2) Se houver, quais os principais beneficios verificados pelo modelo obtido a partir da
integracdo?

(3) A simulacéo colabora com o entendimento do planejamento de longo prazo? Os outros
envolvidos na obra, como estagiarios, mestre, encarregados, etc tiveram uma maior
compreensdo do planejamento?

(4) A simulacdo observada na modelagem esta coerente com a realidade da obra? Existe
alguma modificacdo necessaria para que se a torne o mais préximo da realidade possivel?

(5) O sequenciamento dos pacotes de trabalho estd correto? Foi verificada a necessidade de
dividir algum pacote de trabalho, apds sua visualizagéo?

(6) A utilizacdo da modelagem 4D diminui defeitos na fase de construcdo e diminui
quantidade de retrabalhos?

(7) Adotar o BIM no planejamento e acompanhamento de obras aumenta a eficicia na
comunicacgdo entre os participantes da construgdo (diretor, engenheiros, estagiarios, mestres,
encarregados, terceirizados, etc)?

(8) A simulacdo colabora com o desenvolvimento do planejamento de médio prazo e na
listagem das restrices?

(9) Haveria alguma melhoria no modelo? Gostaria de acrescentar algo que ainda néo

comentou?



