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RESUMO

No intuito de aproveitar os beneficios da aplicagdo tanto da modelagem BIM quanto da Construgéo
Enxuta, estudos foram publicados relacionando a aplicagdo de ambos em sinergia. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é apresentar um caso de aplicacdo de ferramentas BIM no Planejamento e
Controle da Produgdo (PCP) em uma obra de construgcdo residencial vertical, apoiando a adogdo de
principios da Construcdo Enxuta, na cidade de Araucéria, Parana. Através do processo de gestdo da obra,
0o modelo BIM foi utilizado para proporcionar producdo puxada de atividades produtivas. Os
pesquisadores atuaram na elaboracdo do modelo BIM, da estratégia de intervengdo e do auxilio as
atividades realizadas em canteiro com o0 modelo BIM. Os resultados demonstram ganhos tanto no PCP
guanto para a equipe de produgdo da construcdo ao trabalhar com os principios enxutos e BIM. O
trabalho conclui com uma proposta de interagdo sistematica da equipe com o modelo BIM e o Sistema
Last Planner na forma de um arcabouco tedrico. Outros estudos de casos estdo sendo realizados nesta
pesquisa de modo a validar o arcabougo tedrico proposto.

Palavras-chave: Construgcdo enxuta, Planejamento e Controle da Producdo, BIM, Sistema Last Planner.

ABSTRACT

In order to have the benefits of application of both BIM modeling as Lean Construction, studies have
been published relating the application of both in synergy. In this context, the aim of this paper is to
present a case of application of BIM tools in Production Planning and Control (PCP) in a project of
vertical residential construction, supporting the adoption of principles of Lean Construction in the city of
Araucaria, Parana. Through the management of the construction process, BIM model was used to
provide pull production of productive activities. The researchers worked on drafting the BIM model, the
intervention strategy and assistance with the BIM model in construction activities. The results show
improvement in both the PCP and for the production team when working with BIM and lean principles.
The paper conclude with a proposal for systematic interaction of staff with the BIM model and the Last
Planner System in the form of a theoretical framework. Other case studies are being conducted in this
research in order to validate the theoretical framework proposed.

Keywords: Lean Construction, Production Planning and Control, BIM, Last Planner System.

1.  INTRODUCAO

Embora independentes, a construgdo enxuta e a modelagem BIM ja séo reconhecidos
por pesquisadores que ambos podem se auxiliar mutuamente e aumentar seu potencial
de aplicacdo na gestéo da construcdo (KOSKELA et al, 2010).
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A construgédo enxuta influencia no processo de Planejamento e Controle da Produgéo
(PCP). Por meio de mapeamento e definicdo de fluxos de trabalho, informacdes,
suprimentos e empreendimento, o PCP é elaborado com viséo de fluxos da construcéo
enxuta.

Uma ferramenta de construcdo enxuta utilizada largamente em PCP ¢é o Sistema Last
Planner (Ballard, 2000; Formoso et al, 2001) que divide o processo de PCP em trés
niveis hierarquicos: plano mestre (longo prazo), Lookahead (médio prazo) e Last
Planner (curto prazo).

Nas etapas do PCP, bem como nos trés niveis do Sistema Last Planner, a modelagem a
modelagem BIM ¢ possivel de ser utilizada apoiando principios da construcdo enxuta. O
objetivo deste trabalho é discutir como a modelagem BIM pode ser utilizada em PCP e
as suas interacbes com os principios da construcdo enxuta. O presente artigo apresenta
um estudo de caso realizado na cidade de Araucaria, Parand, que serve de base para as
discussOes e para a proposta de um arcabouco de integracdo entre a modelagem BIM e o
Sistema Last Planner.

2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

O modelo de planejamento e controle da producdo (PCP) utilizado é segmentado em
quatro etapas adaptado de Formoso et al. (2001). O processo de PCP é dividido em trés
niveis hierarquicos: planejamento de longo prazo, médio prazo e curto prazo. Esta
divisdo apresenta-se tal como € aplicado o Sistema Last Planner (Ballard, 2000), com
longo prazo sendo o Plano Mestre, o medio prazo sendo o Lookahead e o curto prazo
sendo o weekly work plan. O indicador proposto pelo autor que demonstra eficacia do
planejamento semanal é chamado Percentual da Programacdo Concluida (PPC).

As etapas do PCP sdo: 1) Preparacdo do processo de PCP, com as decisdes
preliminares, definicdo dos padrbes de planejamento, identificacdo das restricdes e
definicdo do plano de ataque; 2) Elaboracdo do plano de longo de prazo, com coleta de
informacdes, fluxo de caixa, cronograma, plano mestre, programacdo dos recursos
classe 1 e difusdo do plano; 3) Elaboracdo do plano de médio prazo, com coleta de
informacdes, plano de médio prazo, difusdo do plano, programacao dos recursos classe
2, difusdo da programacdo de recursos; 4) Elaboracdo do plano de curto prazo, com
coleta de informacdes, plano de curto prazo, difusdo do plano, programacdo dos
recursos classe 3, difusdo da programacao de recursos.

3. INTERA(;(NDENS ENTRE MODELAGEM DA INFORMACAO DA
CONSTRUCAO E CONSTRUCAO ENXUTA

Koskela et al (2010), propde 56 interacGes entre BIM e construgdo enxuta. A seguir no

quadro 1 sdo listadas interacdes aplicadas diretamente ao PCP. Alguns trabalhos ja

publicados que discutem aplicagdes da modelagem BIM e sua interacdo com o0 PCP e a

construcdo enxuta sdo discutidos em seguida.

Quadro 1 — InteracgOes entre BIM e construcéo enxuta aplicadas ao PCP

N° | Funcionalidade | Principio lean | Descri¢éo

BIM
1 Fonte Unica de | Reducdo de | O modelo passa a ser um banco de dados Unico
informacéo variabilidade. | contendo documentos necessarios a fase de projeto,

construcdo e operacdo da edificaco.

2 Checagem  de | Reducdo  do | Detalhamento de desenhos melhor especificados,
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incompatibilida | tempo de | sem necessidade de decisbes no canteiro de obras.
des fisicas | ciclo. Aumento em produtividade.

automatizada

Geracéo Reducdo  da | Retira erros humanos em elaboracdo de cronogramas
automatizada de | variabilidade e | resultando em pacotes de trabalho sequenciados e
tarefas de | tempo de | passiveis de execucao.

construcao ciclo.

Simulacdo  do | Redu¢do  da | Otimizacdo de cronogramas através de simulacGes

processo de | variabilidade e | estocésticas e checagem em modelos BIM 4D.
construcao tempo de ciclo

e controle.
Visualizagdo em | Redugdo  da | Refino de cronograma de pacotes de trabalho e

modelos  BIM | variabilidade e | sistema de producdo para suporte da producéo.
4D tempo de ciclo
e gestdo
visual.
Visualizagdo de | Redugdo do | Controle e gestdo atraves de visualizagdo da
status do | tempo de | produgéo, sem necessidade de coletar dados em obra.
processo ciclo, controle | O controle fornece informagdes e status de cada
apropriado, pacote de trabalho naquele momento.
gestdo visual e
validacéo.

Comunicagéo
online do
produto e
processo

Gestdo visual,
reducao do
tempo de ciclo
e controle
apropriado.

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

Fonte: Adaptado de KOSKELA et al. (2010)

Sacks, et al. (2013) implementam o sistema KanBIM em uma obra: O modelo BIM,
ligado ao Sistema Last Planner, organizado por estrutura analitica de projeto (EAP)
como pacotes de trabalho. Este demonstra as equipes de producéo o nivel de maturidade
de cada pacote. A maturidade é aumentada com a remocdo das restricbes que impedem
o inicio do trabalho. O processo de construcdo é visualizado e comunicado online.

Bhatla & Leite (2012) propGem através de estudo de caso 0 uso do modelo BIM para
coordenacdo de modelos de instalagdes elétricas, hidraulicas e mecéanicas. Essa
coordenacdo ocorre durante o planejamento Lookahead (médio prazo), como forma de
remocao de restricBes, e trouxe: Reducdo do tempo de ciclo de atividades, devido a
checagem e correcdo de incompatibilidades fisicas entre disciplinas de projeto, no
modelo; A utilizacdo do modelo em reunides de Last Planner auxiliou na comunicacgao
e entendimento da producdo por parte dos profissionais;

Um gestor do empreendimento afirmou que necessidades de informagdo no momento da
execucdo foram diminuidas, pois muitos requisitos de producdo foram obtidos antes do
inicio da atividade.

Biotto (2012) propde um método para utilizagcdo de BIM no PCP com apresentacdo de
quatro estudos. No primeiro estudo, um modelo 4D é utilizado para definir o plano de
ataque da obra. Posteriormente o cronograma € refinado e gerado uma linha de balango
como resultado. Em seu segundo estudo, o modelo BIM ¢€ utilizado nos planos de longo
prazo (mestre) e medio prazo (Lookahead). No primeiro, a visualizagdo auxilia na
sincronizagdo de fluxos de producdo de pacotes de trabalho. Para o Lookahead,
comparag0Oes entre previsto e realizado sdo feitas visualmente. Novos planos de médio
prazo sdo propostos para atingir metas produtivas. No terceiro estudo, a estratégia de
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ataque do empreendimento é revista como perspectiva de reduzir o trabalho em
progresso e também a distancia percorrida pela mao de obra. O modelo é utilizado para
este fim, que dita todo o andamento das atividades de planejamentos de longo, médio e
curto prazo. Em seu quarto e ultimo estudo, a autora utiliza 0 modelo para decisdes de
plano de ataque e de projeto de sistema de producdo. Trazendo como resultados
informacdes que serdo utilizadas por todo o empreendimento.

4. ESTUDO DE CASO

Neste trabalho ¢é apresentado um primeiro caso estudado em 2013 para utilizar o modelo
BIM em atividades do PCP. O estudo foi realizado na cidade de Araucéria, Parand, em
uma obra residencial do programa Minha Casa Minha Vida. O empreendimento contém
quatro torres de quatro pavimentos cada com 64 unidades residenciais e terreno de 8700
m2. As torres foram executadas pelo sistema construtivo alvenaria estrutural com blocos
de concreto e lajes pré-moldadas com posterior capeamento de concreto.

4.1. Elaboracédo do modelo BIM do empreendimento.

O modelo BIM do empreendimento foi elaborado no seu inicio, enquanto atividades de
terraplenagem eram executadas. Os projetos e o planejamento do empreendimento ja
estavam finalizados. O modelo BIM proporcionou detec¢do de interferéncias fisicas,
organizacdo de informacdes e verificacdo do planejamento de longo prazo da obra.

Para organizar os elementos do modelo BIM e informagdes referentes foi utilizada a
Estrutura Analitica de Projeto do empreendimento. A EAP foi revisada e passou por
diversas alteracdes, visto que o modelo trouxe pacotes de trabalho que nédo tinham sido
considerados anteriormente.

4.2.  Utilizagédo do modelo BIM em atividades do PCP

Inicialmente a estratégia de ataque foi revista com o auxilio da visualizacdo pelo
modelo BIM 4D. Algumas atividades tiveram suas datas de inicio alteradas devido a
presenca, no local de construcdo, de instalacdes do sistema de producéo.

Figura 2 — Refino do planejamento de longo prazo com BIM

Fonte: Os autores (2014)

Um exemplo dessas alteragdes foi nas atividades de instalagdes de agua esgoto (figura
2). Em (a) as atividades de instala¢Ges de agua fria/quente e esgoto estavam planejadas
para serem executadas em pisos diferentes (superior e inferior do mesmo pavimento).
Isso gera excessivo transporte da mao de obra. Foi decidido que a equipe faria
simultaneamente as instalacbes de &gua daquele pavimento e de esgoto acima,
diminuindo a necessidade de transporte. Em (b) o planejamento ndo contemplava
instalacOes de esgoto e suas saidas da torre antes da laje piso. Foi alterado também o
planejamento.

O modelo BIM 4D era revisto durante a elaboracdo do plano de médio prazo para
interpretar o comportamento de uma atividade entre outras que seriam ou ja estavam em
producdo e incompatibilidades entre atividades eram identificadas no modelo e
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solucionadas. A figura 3 demonstra uma solucdo para incompatibilidade repassada a
obra.

Figura 3 — (a) incompatibilidade resolvida; (b) producéo em canteiro; (c) mao de
obra em contato com o modelo.

Fonte: Os autores (2014)
Os planos de médio prazo eram difundidos com o Sistema Last Planner e as restri¢cdes
eram removidas pela equipe de administracdo. O objetivo era eliminar as necessidades
de informacdo. A figura 4 demonstra um kit de materiais como restricdo de atividade
que foi difundida através do médio prazo.

Figura 4 — Kit de materiais de instalacdes hidraulicas separados no médio prazo

Fonte: Os autores (2014)

Semanalmente, os planos de curto prazo eram confirmados e difundidos a equipe de
producgdo através do modelo. A figura 5 demonstra atividades em atraso durante trés
semanas. Detalhe para as atividades que estdo em vermelho (em atraso).

Figura 5 — Visualizacdo do modelo no curto prazo em trés semanas diferentes

Fonte: Os autores (2014)
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5. BIM COM SISTEMA LAST PLANNER ATRAVES DO PCP: ARCABOUCO

TEORICO

Os quadros a seguir relacionam como o modelo BIM foi utilizado nas etapas do PCP,
sua interagcdo com a construgéo enxuta (do Quadro 1) e as referéncias identificadas.

a) Etapa Preparacdo do Processo de PCP

Quadro 2 — Uso do modelo BIM na preparacéo do processo de PCP

Uso do modelo BIM Interacdo BIM e | Referéncia
construcao
enxuta
Conhecendo o PCP e as potencialidades do BIM, definir | N°1 (Eastman et al.
o0 plano de utilizaco. (2014); Smith el
. L ~ - al. (2011);
Definir quais informacdes devem ser adicionadas e Koskela et al
quais devem ser retiradas do modelo BIM. (2010): '
Definir a EAP do empreendimento com base na
visualizacdo dos pacotes.
Associar critérios de projeto, informacbes de custo,
prazo e qualidade a cada pacote da EAP, representados
no modelo.
Estudar o plano de ataque da obra com o modelo BIM | N°4 e N° Biotto (2012)

4D.

Projetar o sistema de producdo com base na
visualizacdo dos espacos no canteiro e das etapas
construtivas identificadas no plano de ataque.

Fonte: Os autores (2014)

b) Planejamento de longo prazo: deve fazer (should)

Quadro 3 — Uso do modelo BIM no Plano de Longo Prazo

EspecificacOes e informagdes de cada pacote de trabalho
podem ser obtidas pelo modelo BIM, ap6s as
informac@es serem inseridas na etapa anterior.

N°1 e N°7

Realizar plano mestre da obra com apoio do modelo
BIM 4D.

Simulacéo para otimizar o planejamento.

Definir alteragcfes no sistema de producéo e seus prazos.

N3, N°4 e N°5

Bhatla & Leite
(2012); Biotto
(2012); Garrido et
al (2013); Wang
et al (2014)

Utilizar o modelo BIM 4D para difundir e explicar o
plano mestre aos responsaveis atraves da visualizagdo
da producdo.

N°3, N°5 e N°7

Staub-French &
Khanzode, 2007;
Davies & Harty,
2013)

Listas de compras extraidas de cada pacote de trabalho,
através do modelo, com especificagcbes técnicas,
guantidades, custos e prazos para cada pacote de
trabalho definidos no modelo.

Disponibilizar necessidades de recursos atualizados no
modelo BIM, devido & integragdo de documentos de
producdo, projeto e compras.

N°1 e N°7

Mendes Junior et
al. (2013)

Fonte: Os autores (2014)
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c) Planejamento de médio prazo: pode fazer (can)

Quadro 4 — Uso do modelo BIM no Plano de Médio Prazo

Com a visualizacgdo do modelo BIM 4D puxar
atividades a serem realizadas no médio prazo. Preparar
restrigdes para serem removidas.

InformacBes detalhadas da edificacdo com vistas
gréficas e especifica¢bes produtivas do pacote.

Quantitativos de pacotes de trabalho.

N°1, N°% e N°7

Do Last Planner, o Lookahead é elaborado para atingir e
recuperar metas com auxilio do modelo BIM 4D.

Realizar o sequenciamento de atividades, resolver
incompatibilidades fisicas de projeto e replanejar metas
em médio prazo.

Instalagbes temporarias do sistema de producdo e
interferéncias futuras neste.

N°3, N°4, N°% e
N°6

(Bhatla & Leite,
2012; Biotto,
2012; Garrido et
al, 2013; Wang et
al, 2014)

Utilizar o modelo BIM 4D para difundir e explicar o | N°6 e N°7 (Eastman, et al,
lookahead aos responsaveis atraves da visualizagdo da 2014; Sacks et al,
produgéo. 2013)

Do Lookahead, obtencdo de recursos sdo restricfes a | N°7 (Mendes Junior et
serem removidas. Todas as informacBes necessarias al, 2013)

para aquisicdo estdo disponiveis em cada pacote de

trabalho no modelo BIM.

Disponibilizar necessidades de recursos atualizados no | N°1 e N°7 (Sacks et al,

modelo BIM, devido a integragdo de documentos de
producéo, projeto e compras.

2013)

Fonte: Os autores (2014)
d) Planejamento de curto prazo: vai fazer (will)

Quadro 4 — Uso do modelo BIM no Plano de Curto Prazo

Buscar do modelo BIM 4D pacotes a serem produzidos
no curto prazo, visualmente.

Visualizar o status do processo de producdo no modelo
(work in progress, PPC e qualidade de pacotes
terminados).

N°1, N°6 e N°7

O Lookahead disponibiliza de forma visual e integrada,
pacotes de trabalho sem restricGes, passiveis de serem
produzidos.

N°3, N°4, N°% e
N°6

Bhatla e Leite,
(2012); Garrido et
al, (2014)

Definir o plano visualmente e por meio de documentos | N°6 e N°7 Eastman et al,
gerados. (2014); Sacks et
Transmitir visualmente o status do processo de al, (2013)
produgdo.

Todas as informagOes necessarias para aquisi¢do estdo | N°7 Mendes Junior et
disponiveis em cada pacote de trabalho no modelo BIM. al, (2013)
Disponibilizar necessidades de recursos atualizados no | N°1 e N°7 Sacks et al,

modelo BIM, devido & integragdo de documentos de
producdo, projeto e compras.

(2013)

Fonte: Os autores (2014)
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Baseado no arcabouco teorico proposto por Bhatla & Leite (2012) e no estudo de caso
aqui relatado, um arcabouco teodrico de integragdo da modelagem BIM com Last
Planner é proposto, conforme a figura 6.

A estrutura analitica de projeto (EAP) é definida orientando o escopo e 0s pacotes de
trabalho de empreendimento. Cada pacote de trabalho possui demanda por informagoes
de custo, prazo, qualidade e critérios de projeto. Todas essas informacdes, devidamente
alocadas na EAP correta, sdo inseridas no modelo. Esta sera a chave para localizacéo no
banco de dados do empreendimento.

Figura 6 — Arcabougo teorico de integracdo de BIM com Sistema Last Planner

Deve Fazer
(should)
Saidas de Projeto
. de Prazo
Processamento Estrutura Analitica

Informacdes

de Projeto -
; Informacdes
Qualidade Custo de Qualidade
—]
Tempo Emprego
de
Recursos
Cronograma || Planejamento

I1 an |- — Mestre

Informagdes
Restrigdes: REStr'CDEiz
coordenacio
Recursos
W de Clashs
Recursos Clashs | Sequenciamento |
resolvidos
Replanejamento
Formataciodo ‘l’
trabalho Cronograma
Llookahead
v
Plano
Semanal
Vai Fazer
(Wil

Fonte: Os autores (2014)

O planejamento € elaborado e revisto junto ao modelo BIM 4D. A visualizacédo e anélise
deste possibilitam reviséo do refino do planejamento mestre que € integrado ao modelo
e alocado em um local especifico no banco de dados. Esta definido entdo o que a
producéo deve (Should) fazer.

No Lookahead, o modelo BIM como banco de dados, traz sistematicamente as
demandas por informacdo para a atividade que ird iniciar. Essas demandas por
informagdo sdo transformadas em restricbes e distribuidas a equipe de gestdo.
Informacgdes coletadas diretamente no canteiro de obras sdo recursos para
replanejamento e sequenciamento da producgéo, neste mesmo Lookahead. O exemplo da
Figura 6 demonstrar que estas séo as atividades que a equipe de producdo pode fazer
(Can). Em formato de restricdo esta também a resolucdo de interferéncias entre sistemas
(resolucdo de clashs). Neste arcabouco conceitual, essa atividade € puxada pelo
Lookahead. E todas as informagGes séo novamente inseridas no modelo.
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Atividades de restricdo zero sdo divididas em tarefas menores e sequenciadas, como
orientagdo a producdo. Assim, semanalmente é realizado o plano semanal. As
informagdes necessarias para a producdo constam no modelo: recursos utilizados,
especificacbes técnicas, procedimentos de execucdo e incompatibilidades resolvidas.
Nesta parte do arcabouco sdo as atividades que a producdo vai fazer (will).

Passado o periodo de processamento produtivo, recursos e informacéo sdo empregados
e transformados em saidas. O resultado da pratica do planejado é coletado em forma de
dados e adicionado ao modelo como forma de controle. Controle este para trazer tomada
de decisdo durante a atividade produtiva e conhecimento da situacdo. Essa etapa é coleta
do que foi feito (Did). Esses dados se transformardo em informagéo quando em contato
da equipe de gestdo e producdo, para avaliar qual é a situacdo da obra e verifica o que
pode ser feito, a cada Lookahead.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo apresenta em estudo pratico da utilizacdo da interacdo da modelagem BIM com
0 Sistema Last Planner. Demonstrou que é possivel obter mais informagdes para
producdo do que utilizar documentos sem integracdo (projetos, cronogramas,
orcamentos, etc.). A visualizagdo e a possibilidade de simular cenarios futuros de
producdo, opcao por outros sistemas construtivos e resolucao de incompatibilidades traz
mais opgdes para as decisdes de produgdo, bem como confiabilidade nos resultados. A
integracdo das informacBes em um s6 banco de dados reduz a variabilidade e melhora a
comunicacdo entre os envolvidos. Isso traz reducdo de tempos de ciclo, reducdo em
retrabalho pelo acerto em uma primeira tentativa entre outros. Assim, a utilizacdo de
modelagem da informacdo da construcdo apoia 0s principios da construgdo enxuta. Para
que tenha sucesso, essa utilizacdo deve ser feita de maneira sistematica, inserida no dia
a dia da equipe do empreendimento. E deve ser comprovado que suas informacées tém
confiabilidade. Além de um rigoroso critério de inser¢do de informacGes no modelo, o
feedback coletado no dia a dia de producdo também aumenta essa confiabilidade.
Porém, a experiéncia realizada no estudo de caso relatado acima, mostrou que a equipe
ndo estava pronta para utilizar o modelo. Muitos ndo compreendiam a importancia do
modelo, outros simplesmente ndo sabiam como interagir. A menor falta de informacao
integrada, a equipe deixava 0 modelo de lado e voltava ao seu trabalho tradicional com
documentos sem integracao.

O artigo conclui com uma proposta de interacdo sistematica da equipe com o modelo
BIM e o Sistema Last Planner na forma de um arcabouco teérico elaborado a partir do
estudo realizado e da proposta apresentada por Bhatla e Leite (2012). Outros estudos de
caso estdo sendo realizados de modo a validar o arcabouco tedrico proposto.
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