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RESUMO

BORTOLINI, R. Modelo para planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-
fabricados do tipo engineer-to-order com o uso de BIM 4D. 2015. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

O planejamento e controle logistico cumpre um importante papel no processo de montagem
de sistemas construtivos pré-fabricados, e pode ter um impacto substancial nas metas do
empreendimento em termos de prazo, custo, qualidade e seguranca. A falta de planejamento
logistico na construgdo pode causar congestionamento em postos de trabalho e resultar em
baixa produtividade. Building Information Modeling (BIM) tem sido apontado como uma
grande oportunidade para a melhoria do desempenho da logistica de canteiros, principalmente
pelo uso de modelos 4D para analisar planos de construcdo, assim como reduzir conflitos
espaciais em canteiros de obras. Entretanto, modelos 4D tém sido frequentemente utilizados
simplesmente para representar a sequencia de execucdo definida em uma rede CPM, sem
considerar atividades que nao agregam valor, tais como estoques e transporte. Visando a
preencher esta lacuna, esta pesquisa propde um modelo para o planejamento e controle
logistico para sistemas construtivos pré-fabricados do tipo engineer-to-order, utilizando BIM
4D. Pesquisa construtiva foi a abordagem metodoldgica adotada nesta pesquisa. Quatro
estudos empiricos foram realizados em diferentes canteiros de obras de uma empresa de
estrutura metalica, nos quais processos logisticos foram planejados e controlados. O estudo
também prop0s diretrizes para integrar o planejamento logistico ao planejamento e controle
da producdo e para o uso de gestdo visual para apoiar o controle logistico. O modelo proposto
sugere que o desenvolvimento e uso de modelos 4D para controle e planejamento logistico

deve ter uma ampla participacdo de diferentes intervenientes.

Palavras-chave: Planejamento e controle logistico; sistemas pré-fabricados; canteiro de obra;
simulagdo 4D; Building Information Modeling.



ABSTRACT

BORTOLINI, R. Modelo para planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-
fabricados do tipo engineer-to-order com o uso de BIM 4D. 2015. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Logistics planning and control plays a key role in the process of assembling prefabricated
building systems, and can have a major impact in project goals in terms of schedule, cost,
quality and safety. The lack of construction logistics planning may cause congestion in
workspaces and result in low productivity. Building Information Modeling (BIM) has been
pointed out as a major opportunity for the improving the performance of site logistics,
especially by using 4D models to analyze construction plans as well as to reduce spatial
conflicts in construction sites. However, 4D models have been often used simply for
representing the installation sequence defined in a CPM network, without considering non
value-adding activities, such as inventories and transportation. In order to fill this gap, this
research work proposes a logistics planning and control model for engineer-to-order
prefabricated building systems using BIM 4D. Constructive research was the methodological
approach adopted in this investigation. Four empirical studies were carried in different
construction sites of a steel fabricator company, in which logistic processes were planned and
controlled. This study also proposes guidelines for integrating logistics planning and control
with production planning and control, and for the use of visual management to support
logistics control. The proposed model suggests that the development and use of 4D models

for logistics planning and control should have a broad participation of different stakeholders.

Keywords: Logistics planning and control; prefabricated systems; construction site; 4D
simulation; Building Information Modeling.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o escopo da pesquisa, incluindo a motivagdo inicial para o
desenvolvimento deste trabalho, o contexto, o problema de pesquisa, as questdes de pesquisa,

0s objetivos da pesquisa, as delimitacGes do trabalho e, por fim, a estrutura do trabalho.

1.1 MOTIVACAO

A motivacdo inicial para o desenvolvimento desta pesquisa foi a identificacdo de um
problema real em conjunto com uma empresa do segmento construtivo de estruturas
metélicas, denominada neste trabalho de empresa X. Esta empresa projeta, fabrica e monta
estruturas metalicas conforme a demanda por empreendimentos de seus clientes, configurando
dessa forma, um sistema engineer-to-order. A empresa X tem participado de diversas
pesquisas em parceria com o Nucleo Orientado para Inovacdo da Edificacdo (Norie) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), desde janeiro de 2011, relacionado a
aplicacdo de conceitos e principios da producdo enxuta. A primeira pesquisa realizada junto a
empresa foi a investigacdo de Fabro (2012) na implementacdo do Sistema Last Planner no

setor de montagem.

Fabro (2012) identificou que, com frequéncia, alguns componentes fabricados ndo eram
localizados nas obras por diversos motivos, dentre eles a falta de identificagdo dos
componentes e erros na listagem de pegas enviadas. Os problemas de falta de material em
obra sdo muitas vezes solucionados com um novo pedido de fabricagéo, o que acaba elevando
os desperdicios e causando atrasos na entrega do produto final para os clientes. Ainda, Fabro
(2012) apontou que, de maneira geral, as obras ndo realizavam sistematicamente o
planejamento do layout do canteiro de obra, sendo os elementos pré-fabricados estocados em
locais distantes da montagem, resultando em baixa produtividade. O mesmo estudo indicou
que, em empreendimentos com area de canteiro grande, ha uma formac&o de varios pontos de
estoque, enquanto em canteiros com areas pequenas 0S materiais sdo estocados mais

préximos, mas sem uma organizagao por etapas.

No inicio da presente pesquisa, foram feitas observacdes diretas do processo de montagem em

trés obras da empresa X em um estudo de diagndstico. Nestas trés obras, foram encontradas
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caréncias na transparéncia das informacGes em relacdo a montagem das obras e no
planejamento dos layouts de canteiro, causando uma dificuldade de entendimento por parte
dos envolvidos (engenheiros, representantes dos clientes, montadores) nas etapas de obra e
nas operacdes de logistica. Somando-se a isso, constatou-se que o setor de logistica da
empresa X também ndo realiza de forma sisteméatica um planejamento das cargas a serem
enviadas para as obras, sendo normalmente priorizada a meta de minimizacao dos custos dos

fretes.

Além disso, foi realizada uma analise de dados dos relatérios de ndo conformidade (RNC) da
empresa X, que busca identificar condigdes de identificacdo, registro e tratamento das néo
conformidades e definir as responsabilidades pela sua solucdo. Segundo dados referentes aos
meses de janeiro a julho de 2014 da empresa, as principais causas dos RNC no setor de
montagem foram: perdas de pecas em obra, falhas de conferéncia do material em obra e a
ocorréncia de pegas danificadas em obra, conforme ilustrado na Figura 1. Estes principais
problemas estdo associados a logistica e a organizacdo dos elementos pré-fabricados no

canteiro de obras, 0 que resulta na elevacdo de custos para a empresa.

Atraso de liberacéo pela fabrica
Retrabalho por modificacdo do cliente
Pecas constantes no romaneio mas néo na carga
Material roubado na obra

Material utilizado em outra obra
Material com problema de fabricacfio
Situagdes ndo previstas em montagem
Erro na montagem das pecas

Material danificado na obra

Falha na conferéncia do material em obra
Perda/ retirada do material em obra

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Quantidade de casos (01/2014 a 07/2014)

Figura 1 — Causas das RNC do setor de montagem.

Como uma analise geral da empresa X, é possivel identificar que cada setor planeja e executa
suas atividades visando a atingir suas metas individuais de producdo. Além disso, a fabricacdo
dos componentes de cada empreendimento ndo € organizada na sequéncia de montagem em
obra. Deste modo, ha problemas na entrega de materiais, pois 0s produtos entregues no
canteiro nem sempre séo aqueles que a obra necessita no momento. Esta situacdo resulta em
atrasos na montagem e um aumento de dificuldade na gestdo do canteiro com relagdo a

organizacéo e estoque dos materiais.
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Estas observacgdes iniciais apontaram a necessidade de um planejamento de carater logistico
das obras a fim de minimizar as perdas decorrentes de operacfes excessivas de transporte de
materiais e equipamentos e da falta de organizagdo das pecas no canteiro de obra. Portanto, o
problema real da presente pesquisa visa a melhoria dos processos de logistica das obras da
empresa X, 0s quais tém forte interacdo com as operacdes de montagem e com a logistica da

fabrica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os projetos de construcdo envolvem o gerenciamento de uma ampla gama de informacdes e
de um tratamento de dados imprecisos devido ao elevado grau de incerteza no setor. Estas
incertezas sdo causadas por diversos fatores, dentre eles fatores ambientais, erros de projeto,
mudangas de escopo, falta de informacdes, falhas na comunicacdo e atrasos na entrega de
materiais (HAJDASZ, 2014). Diante disso, o planejamento logistico da construcdo é
extremamente importante para lidar com estas incertezas e poder alcancar os objetivos de

tempo, custo, qualidade e seguranca de qualquer edificacao.

A logistica na construcédo esta relacionada com a melhoria na coordenacéo e na comunicagdo
entre os participantes, particularmente no controle do processo do fluxo de materiais
(AGAPIOU et al., 1998). Said e El-Rayes (2010) definem a logistica na construcdo como a
composicdo de dois modulos: o modulo do fornecimento logistico, o qual foca no
planejamento do fornecimento de materiais; e 0 mddulo da logistica do canteiro que envolve o

planejamento do layout do canteiro das areas de estoque e das instalacfes temporarias.

O atual contexto da gestdo logistica na construcdo civil tem como caracteristica a falta de
gerenciamento destas atividades logisticas de forma eficaz (HAWKINS, 2010), sendo as
atividades de planejamento do layout do canteiro e das principais operagdes logisticas
normalmente realizadas tardiamente. Essa falta de planejamento da logistica da construcéo
afeta a producdo (AGAPIOU et al., 1998), podendo gerar congestionamento nos espacos de

trabalho, comprometer a qualidade da construgéo e resultar em uma baixa produtividade.

Bertelsen e Nielsen (1997) afirmam que de uma maneira geral, a entrega de materiais
raramente é planejada de forma integrada ao processo de construgdo, resultando em
acontecimentos imprevistos, que contribuem para aumentar a variabilidade na obra. Diante

disso, os materiais sdo depositados em areas de trabalho sem um planejamento prévio, em
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quantidades incorretas ou na ordem errada (HAWKINS, 2010) e também uma grande
quantidade de material € desnecessariamente armazenada no canteiro de obra (BERTELSEN;
NIELSEN, 1997). Esta situacéo de falta de planejamento resulta na ocorréncia de perdas na
construgdo, tais como algumas perdas mencionadas por Ohno (1997) como sendo
fundamentais, tais como estoque, espera e transporte, assim como outras perdas tipicamente
relacionadas a logistica, tais como perda por acidentes, devido a falta de coordenacéo de rotas

de distribuicdo e equipamentos com a circulagdo de pessoas no canteiro (HAWKINS, 2010).

Agapiou et al. (1998) sugerem que existem muitas oportunidades para aumentar a
produtividade do processo de construcdo por meio do planejamento logistico. Tommelein
(1994) aponta a importancia de melhorar os fluxos nos canteiros de obra por meio da
modelagem da movimentacdo de materiais e o planejamento do fornecimento dos materiais ao
longo da construcdo. O planejamento e controle logistico de obras é necessario para facilitar a
fase de construcdo, tendo os seguintes objetivos: limitar o transporte de materiais dentro do
limite do canteiro; evitar estoques no canteiro; evitar perdas de materiais; e diminuir os danos
durante a construcdo (AGAPIOU et al,.1998).

No contexto de sistemas pré-fabricados de empresas do tipo engineer-to-order (ETO), Matt,
Dallasega e Rauch (2014) afirmam que o processo de manufatura dos componentes na
fabrica, tradicionalmente é desconectado do processo de montagem no canteiro de obra, 0 que
traz como efeito a geracdo de lotes grandes de producdo. Além disso, 0s mesmos autores
apontam que a sequéncia de montagem dos empreendimentos das empresas de sistema ETO,
€ muitas vezes determinada pela tentativa de minimizacdo do custo de transporte. Muitos
empreendimentos que utilizam pré-fabricados tendem a ser complexos e grandes, e diante
disso deve haver uma significativa comunicacdo entre todas as partes para coordenar a
sequéncia de montagem com as entregas dos materiais (TOMMELEIN; WEISSENBERGER,
1999).

Diante da complexidade e da natureza dindmica da construgdo de obras de pré-fabricados,
bem como das dificuldades impostas pelas operagdes no canteiro de obra, existe a necessidade
de dar mais énfase a logistica no planejamento e na gestdo da producéo, particularmente em
sistemas construtivos pré-fabricados. Ha necessidade de planejar o layout do canteiro,
considerando que o ambiente da constru¢do inclui muita incerteza e variabilidade (JANG,
LEE e CHOI, 2007), assim como dar mais atencdo a estocagem de componentes e as

operacdes de transporte na obra.
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Algumas oportunidades de melhoria surgiram devido ao rapido avanco das tecnologias da
informacdo e comunicacdo, particularmente o Building Information Modeling (BIM ).
Oskouie et al., (2012) afirmam que a utilizacdo de ferramentas BIM para logistica e layout de
canteiro de obra cria a possibilidade de simular alternativas para discutir e avaliar opcoes, a
fim de estabelecer a melhor solugdo para execucdo de uma obra. Akinci, Fischer e Zabelle
(1998) afirmam que essas consideracGes podem ser alcancadas através da utilizacdo de

modelos 4D, que consistem na associacdo de modelos BIM 3D com o tempo.

Algumas pesquisas destacam o potencial do uso dos modelos 4D no planejamento do
canteiro, por permitir a visualizacdo da sequéncia de execugdo da obra, a possibilidade de
simular cendrios alternativos a serem testados antes de serem executados, e a visualizagdo de
potenciais problemas logisticos (AKINCI et al., 2002; CHAU et al., 2004; HARTMANN et
al., 2008).

Apesar da popularidade dos modelos BIM, o nimero de estudos que exploraram a utilizacéo
na fase de construcdo e gestdo da producdo é relativamente pequeno, em relacdo a outras
aplicacbes (EADIE et al. 2013). Além disso, Lucko, Alves e Angelim, (2013) sugerem que
mais pesquisas sdo necessarias para explorar o uso da programacdo baseada em localizacdo

em modelos 4D e buscar contribuicdes para a melhoria dos indicadores de producéo.

Com o reconhecimento de que a logistica desempenha um papel importante para coordenar e
controlar a interacdo entre as areas de trabalho no canteiro de obra em constante mudanca, 0s
equipamentos e o grande nimero de materiais e componentes envolvidos, existe a necessidade

investigar a utilizacdo de BIM no planejamento e controle logistico de obras.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Dentro deste contexto, de planejamento e controle logistico de obras, existem muitos
problemas a serem investigados e diversos conceitos de planejamento da construgdo precisam
ser levados em conta. O alcance de um fluxo de trabalho eficaz e com o minimo de
desperdicio, requer ndo apenas um planejamento da construcdo adequado, mas também a
efetiva gestdo da producédo (SACKS et al., 2010). Diante disso, ha a necessidade de organizar
o planejamento envolvendo todas as partes interessadas para colaborativamente alinhar planos
de atividades e projetos individuais (TREBBE; HARTMANN; DOREE, 2015).

1 BIM pode ser traduzido como Modelagem da Informacéo da Construgéo.
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A selecdo do método de construcéo e do planejamento logistico do espaco ao longo do tempo
sdo pecas chaves para um projeto de construcdo eficiente (ZOUEIN; TOMMELEIN, 2001;
WANG et al., 2004) e para atender os diversos e cada vez mais exigentes requisitos de
desempenho impostos pelas equipes de obra (HAWKINS, 2010). No entanto, no contexto do
planejamento do canteiro de obra, os processos ainda sdo dominados por papel na forma de
desenhos ou no uso de notas de papel e formularios para capturar informacGes (DAVIES;
HARTY, 2013). Normalmente, os planejadores de obras utilizam desenhos em 2D (duas
dimens0es) para definir a logistica da area de trabalho e utilizam graficos de barras ou rede de
caminho critico (CPM?) para prever a sequéncia de execucéo do empreendimento (WANG et
al., 2004; CHAU et al., 2004). Sem a integracdo de dados e sem uma representacdo visual do
canteiro de obra no decorrer do tempo, os planejadores devem confiar na sua experiéncia e
intuicdo para decidir o método adequado para a construcao da logistica do canteiro (WANG et
al., 2004).

Em vista disso, o layout das &reas de armazenamento de materiais e das instalacGes
temporéarias precisa de um planejamento cuidadoso a fim de minimizar os custos de
deslocamento e movimentacdo de recursos, além de respeitar as restricbes operacionais e de
seguranca (SAID; EL-RAYES, 2013). Pesquisas recentes tém sido realizadas para
desenvolver métodos de gestdo do canteiro de obras, tais como: gerenciamento do canteiro de
construcdo em projetos repetitivos (HAJDASZ, 2014), gerenciamento do canteiro de sistemas
industrializados (ISMAIL; BAHARUDDIN; MARHANI, 2013), planejamento de layout
dindmico (ANDAYESH; SADEGHPOUR, 2013). Contudo, as pesquisas ndo descrevem a
forma de implementar o planejamento no canteiro ou sugerem ferramentas que podem ser

utilizadas no layout do canteiro nas diferentes fases do planejamento da producéo.

Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) consideram que as aplicagbes 4D tem um grande
potencial para o planejamento do canteiro. Além disso, os referidos autores abordam que
algumas das necessidades do planejamento da producédo e do projeto do sistema de producdo
podem ser facilitadas atraveés da associacdo de principios da producdo enxuta com as
funcionalidades BIM (SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009). Enquanto a produgéo
enxuta € uma abordagem de gestdo focada na criagdo de valor para o cliente, através da
eliminacdo de atividades que nao agregam valor, o BIM é focado na aplicagdo da tecnologia
da informacéo para aumentar a colaboracédo entre os participantes do projeto em todo o ciclo
de vida (BHATLA; LEITE, 2012). Segundo Dave et al. (2013), o BIM contribui diretamente

2 CPM é uma abreviag&o do termo em inglés critical path method, que pode ser traduzido como método do caminho critico.
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para 0s objetivos da producdo enxuta, como, por exemplo, por meio da visualizacdo de
modelos de diferentes disciplinas para identificar conflitos, de forma a evitar perdas de
materiais, retrabalhos ou atrasos. No entanto, a literatura aponta a necessidade de
desenvolvimento de trabalhos empiricos que mostrem suas aplicagdes de maneira integrada
em empreendimentos de construcdo (BHATLA; LEITE, 2012).

Algumas pesquisas tem sido realizadas focando no desenvolvimento de modelos 4D
(RUSSELL et al. 2009; MOON et al. 2014; WANG et al. 2014). Porém, tradicionalmente, 0s
planos utilizados em modelos 4D sdo os baseados em atividades, chamados de rede CPM
(JONGELING; OLOFSSON, 2007). A rede CPM mostra as relagbes ldgicas entre as
atividades, porém, tradicionalmente os usuarios ndo modelam as relacbes de espago que
existem entre as atividades (AKINCI; FISCHER; ZABELLE, 1998).

Como a rede CPM relaciona apenas a sequéncia de atividades de conversdo, isso implica que
o tempo perdido entre as transformagbes (o fluxo) seja ignorado (SEPPANEN, 2009).
Tommelein (1994) reforga que, tradicionalmente, o foco na construgdo tem sido dado em
melhorar as operacBGes de conversdo, introduzindo mudancas tecnolédgicas para aumentar a
conversdo e ignorando-se o fluxo. No entanto, Koskela (2000) defende que deve-se adaptar a
filosofia da Lean Production para o contexto da construcdo civil e considerar os fatores
relacionados ao fluxo no projeto do sistema de producéo a fim de eliminar falhas na producéo,
reduzir retrabalhos e, consequentemente, aumentar ganhos com qualidade e produtividade
(KOSKELA, 2000). Sendo assim, a rede CPM ndo considera informac6es suficientes relativas
ao contexto espacial e a complexidade da construcdo (JONGELING; OLOFSSON, 2007).

Além desta restricdo do uso tradicional dos modelos 4D, existe um desafio em fornecer as
informagdes dos modelos com dispositivos eletronicos que possam dificultar o acesso a
informacdo e a produtividade da equipe de trabalho no canteiro de obra (SACKS et al., 2010).
Segundo Sacks et al. (2010), ferramentas BIM que permitem trés e quatro dimensfes de
visualizacdo do produto da construgdo, comunicam efetivamente a intencdo do projeto.
Contudo, Sacks et al. (2009) abordam a necessidade de trazer esse planejamento para a gestao
da producdo durante a fase de construcdo. Essa necessidade advém da dificuldade das
condicdes fisicas dos locais de construgdo que tornam dificil a formacdo de uma imagem
mental clara do que esta acontecendo e o que pode ser esperado no futuro. Diante disso, Sacks
et al. (2009) afirmam que interfaces de visualizacdo baseadas em BIM sé&o eficazes para

proporcionar transparéncia no processo.
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Diante do exposto, a literatura afirma que ha poucas pesquisas que analisam a combinacéo do
modelo do produto da construcdo com o modelo do processo construtivo, o qual inclui a
adicdo de atividades que ndo agregam valor, tais como transporte e estoque. Além disso, 0
método tradicional dos modelos 4D implicam a utilizacdo da rede CPM, a qual ndo contempla
informacdes de fluxo da construcdo. Por fim, poucas pesquisas levam de fato o planejamento
dos modelos 4D para o canteiro de obra e analisam sua implementacdo. No caso de sistemas
ETO, a literatura afirma que existem muitas perdas na produtividade devido a falta de
componentes, 0 que acaba causando interrupcBes na montagem e, consequentemente, uma
mudanca de tarefas programadas deve ocorrer levando a reorganizacdo oS materiais ou
equipamentos no local (atividades que ndo agregam valor) (MATT; DALLASEGA; RAUCH,
2014). Em vista disso, existem oportunidades de melhoria no planejamento e controle
logistico de obras de pré-fabricados com o uso de modelos 4D associados a principios da
producdo enxuta para permitir uma melhoria do desempenho do sistema de construcdo em

canteiros de obras.

1.4 QUESTOES DA PESQUISA

A principal questdo de pesquisa deste trabalho é: como implementar o planejamento e

controle logistico de obras em sistemas pré-fabricados do tipo ETO, com o uso de BIM 4D?
Como desdobramento desta questao, chegou-se as seguintes questdes secundarias:

a) Como implementar dispositivos visuais no canteiro de obra para apoiar o
planejamento e controle logistico com o uso de modelos BIM?

b) Como medir o desempenho no planejamento e controle logistico de obra?

¢) Como integrar o planejamento e controle da producédo e da logistica do canteiro de

obra?

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa consiste em propor um modelo para planejamento e controle

logistico de obras em sistemas pré-fabricados do tipo ETO, com o apoio de BIM 4D.

Em vista da identificacdo deste objetivo principal foram identificados os seguintes objetivos

especificos:
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a) Propor formas de gerar dispositivos visuais no canteiro de obra a partir do uso de
modelos BIM 4D.

b) Propor indicadores para avaliar o desempenho do planejamento e controle logistico de
obras de sistemas pré-fabricados.

c) Propor a integracdo entre o planejamento e controle da producéo e da logistica do

canteiro de obra.

1.6 DELIMITACAO DO ESTUDO

Os estudos que compBem este trabalho foram desenvolvidos em empreendimentos de
estruturas metalicas pré-fabricadas. Tendo em vista esta limitagdo, ndo é possivel generalizar
de forma direta seus resultados para outros tipos de construcdes e contextos na construcdo
civil, principalmente no que se refere ao modelo proposto.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O presente capitulo apresentou a motivacao
inicial, a justificativa, o problema de pesquisa, as questdes de pesquisa, 0s objetivos da

pesquisa e a delimitacao do trabalho.

No capitulo dois é apresentada uma revisdo bibliogréfica acerca da gestdo do sistema de
producdo com conceitos fundamentais no campo da construcdo. Sdo apresentados 0s
conceitos gestdo logistica de canteiros de obra e o vinculo do planejamento logistico com o
planejamento e o controle da produgdo. O capitulo tem sequéncia com a caracterizacdo do

planejamento logistico de obras de pré-fabricados.

O capitulo trés apresenta uma revisdo bibliografica acerca do conceito de simulagdo 4D. O
capitulo tem inicio com a apresentacdo do conceito de Building Information Modeling (B1M)
e uso associado de ferramentas BIM com principios da producdo enxuta. O capitulo ainda
apresenta as pesquisas existentes no planejamento e controle logistico com o uso de modelos
4D.

O capitulo quatro apresenta 0 método de pesquisa utilizado no trabalho, contendo a descricéo
da estratégia de pesquisa adotada, o delineamento e a descri¢cdo das fases que compdem a
pesquisa. O método utilizado para a realizacdo dos estudos exploratdrios e dos estudos
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empiricos é apresentado, bem como a caracterizacdo da empresa e a selecdo dos softwares
utilizados. Em seguida, sdo apresentados os métodos e tecnicas para coleta e analise dos

dados para cada estudo realizado.

O capitulo cinco descreve o desenvolvimento dos estudos. Os estudos exploratdrios séo
descritos com a apresentagédo das atividades desenvolvidas, finalizando com a proposigéo de
diretrizes para o planejamento e controle logistico. Em sequéncia, o capitulo aborda o
desenvolvimento dos estudos empiricos 3 e 4, com a descricdo detalhada das atividades
realizadas. O capitulo finaliza com a proposicdo do modelo de planejamento e controle

logistico e a avaliacdo do modelo.

O capitulo seis apresenta as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento da pesquisa e
sugestOes para trabalhos futuros.
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2 PLANEJAMENTO E CONTROLE LOGISTICO DE OBRAS

Este capitulo trata de conceitos fundamentais do planejamento e controle logistico no
contexto da construcdo civil. Para contextualizacdo do trabalho, primeiramente s&o
apresentados os conceitos de gestdo e projeto do sistema de producdo, conceituando e
definindo o escopo de decisdes que devem ser tomadas na sua realizacdo com destaque para a
logistica e layout. Na segunda parte do capitulo, discute-se o planejamento logistico de
canteiros de obras, incluindo seu vinculo com o planejamento e controle da producdo e o

planejamento e controle logistico no contexto de sistemas pré-fabricados.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE GESTAO DA PRODUCAO

Em contraponto a abordagem tradicional de gestdo da producdo, alguns autores tém criticado
a visdo de processo como transformacdo. A Figura 2 apresenta 0 modelo de transformacéo, na
qual a produgédo envolve um conjunto de recursos de input usado para transformar algo ou
para ser transformado em outputs de bens e servigos (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON,
2009). Koskela (2000) aponta que os principios desta abordagem foram concebidos no
surgimento da filosofia da producdo em massa, no come¢o do século XX. Sdo eles: a
decomposicdo do processo de transformacéo em subprocessos menores; o custo da producéo
pode ser minimizado através da minimizagdo do custo de cada subprocesso individualmente;

e é vantajoso o uso intensivo de buffers de produg&o.

INPUT —P [ PRODUCAO } —» OUTPUT

Figura 2 - Modelo de transformacéo (adaptado de Slack, Chambers, Johnston, 2009).

Howell e Koskela (2000) afirmam que a aplicacdo do modelo de transformagdo no contexto
dos empreendimentos da construcdo apresenta diversas deficiéncias. Primeiramente, ndo é
reconhecida a existéncia de outros fendmenos na producdo além da transformacédo. Segundo,
0 modelo de transformacdo ndo reconhece que ndo € a transformacdo propriamente que
agrega valor ao produto, mas que o produto torna-se valioso por atender os requisitos do
cliente (HOWELL; KOSKELA, 2000). A visdo de transformacdo ndo é util para entender
como nao utilizar recursos de producdo desnecessariamente ou como assegurar que 0S
requisitos do cliente sejam alcancados da melhor maneira (HOWELL; KOSKELA, 2002).
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Desta forma, os mesmos autores afirmam que a producao gerenciada com base na visao da

transformacéo torna-se ineficiente e ineficaz.

Koskela (2000) propde um novo modelo de producéo, criticando o tradicional conceito de
transformacdo. A publicacdo do trabalho “Application of the new production philosophy in
the construction industry” por Lauri Koskela (1992), marcou a transferéncia e adaptagdo de
conceitos e principios do Sistema Toyota de Producéo (STP) na construcdo. O STP nasceu da
necessidade de reduzir custos no Japdo, pois o pais enfrentava um periodo pds Segunda
Guerra Mundial com a economia devastada. Neste periodo de reconstrucdo do pais, o
presidente da Toyota Motor Company, Kiichiro Toyoda, propds um desafio ao engenheiro de
producdo Taiichi Ohno, o qual consistia em chegar aos mesmos niveis de produtividade das
montadoras norte-americanas em um periodo de trés anos de forma a contribuir para a
sobrevivéncia da industria automobilistica japonesa (OHNO, 1997). A partir deste desafio, se
originou o STP que posteriormente na publicacdo do livro de Womack et al. (1992)
denominado “A maquina que mudou o mundo”, os referidos autores propuseram a expressao
Producdo Enxuta (Lean Production) como uma tentativa de generalizar o STP. A partir da
publicacdo de Lauri Koskela sobre a adaptacdo dos conceitos da producdo enxuta para a
construgdo, uma comunidade internacional, formada por académicos e profissionais da
indUstria da construcdo, denominada Grupo Internacional da Lean Construction (IGLC), vem

estudando a aplicacdo de conceitos originarios do STP na industria da construcéo.

Para Koskela (2000) ha uma dimensdo da producdo que ndo é capturada pelo modelo de
transformacao, ou seja, 0 que acontece entre as transformac@es, propondo duas hipoteses: as
atividades de transformacdo ndo estdo sendo consideradas ou todas as atividades s@o vistas
como atividades de transformacdo. Shingo (1996) define dois tipos de atividades, as que
agregam valor e as que ndo agregam. As atividades que agregam valor transformam a
matéria-prima em produto, ou seja, passam por processamento (SHINGO, 1996). Koskela
(2000) afirma que estas atividades que ndo sdo consideradas pelo modelo tradicional de
producéo, séo atividades que ndo agregam valor, tais como movimentagéo, inspecéo e espera.
No entanto, justamente por ndo adicionarem valor, estas atividades merecem atencdo para

otimizacdo do processo como um todo (KOSKELA, 2000).

Desta maneira, Koskela (2000) propde um modelo de producdo considerando trés conceitos
de processo: transformacéo, fluxo e valor. A teoria proposta por Koskela (2000), chamada de

teoria TFV, sugere a necessidade de utilizar as trés conceituacGes de forma integrada e
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balanceada. No conceito de fluxo da producéo proposto por Koskela (2000), a estrutura basica
é a eliminacdo de perdas do processo. Segundo Koskela (1992), o fluxo € formado pelas
atividades de processamento (transformacéo), inspecdo, movimentacgéo e espera (Figura 3).

RETRABALHO

—P[ MOVIMENTACAO }—N{ ESPERA J—’[ PROCESSAMENTO ]—D{ INSPECAO ]—D[ MOVIMENTACAO }—D

REJ EIT()Sl

Figura 3 - Etapas do processo de producdo no modelo de fluxo (adaptado de Koskela, 1992).

Para gestdo da producdo, Koskela (2000) propds seis principios relacionados a visdo da

produgéo como fluxo:

e Reduzir as atividades que ndo agregam valor: eliminar os desperdicios (perdas);

e Reduzir o lead time®: através da reducéo do tamanho do lote e das atividades que néo
agregam valor;

e Reduzir a variabilidade: se relaciona com a necessidade de eliminar desperdicios, uma
vez que a variabilidade tende a adicionar atividades que ndo agregam valor nos
processos;

e Simplificar através da minimizacdo do nimero de passos e partes: torna a producédo
menos suscetivel a problemas de qualidade e possibilita a eliminacdo de atividades
que néo agregam valor;

e Aumentar a flexibilidade: aumenta o valor sem reduzir substancialmente a eficiéncia
do sistema de producéo;

e Aumentar a transparéncia: tornar 0s erros mais Vvisiveis para que possam ser

rapidamente resolvidos.

Ballard et al. (2001) afirmam que na teoria TFV a producdo deve ser vista como um conjunto
de fluxos de materiais e informacg0es, cujo objetivo principal é a geracdo de valor para o

cliente.

2.1.1 SISTEMAS DE PRODUCAO

Hopp e Spearman (1996) definem sistema de producdo como uma rede de processos
orientados por um objetivo, através da qual entidades fluem. Alguns aspectos importantes
para esta definicdo devem ser considerados (HOPP; SPEARMAN, 1996):

¥ Lead time é 0 tempo entre 0 momento de entrada do material até a sua saida do inventario.
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e O sistema de produgdo é composto por processos fisicos ou gerenciais;

e Entidades sdo as partes sendo manufaturadas e também sdo informacdes utilizadas
para controlar o sistema;

¢ O fluxo das entidades através do sistema descreve como o0s materiais e as informacdes
sdo processadas, sendo o gerenciamento destes fluxos a principal atividade da gestdo

da producéo;

O sistema de producdo é uma rede de partes que interagem, e a gestdo destas

interacdes € mais importante do que a gestdo individual dos processos e entidades.

Para Elsayed e Boucher (1994), um sistema de producdo é caracterizado pela forma como
estes elementos sdo organizados, sendo constituido por trés elementos fundamentais. O
primeiro se refere a base tecnoldgica a ser utilizada no sistema, representada por maquinas ou
ferramentas decididas no longo prazo pela empresa. O segundo elemento refere-se a
organizacdo fisica do sistema de producdo, ou seja, o layout de como estdo dispostos 0s
trabalhadores e as maquinas. Por ultimo, Elsayed e Boucher (1994) apontam as técnicas de
gestdo da producdo utilizadas para analise e controle do sistema. Neste terceiro elemento sdo
definidos quais os produtos, bem como a quantidade e o tempo de producao.

Meredith e Shafer (2002) caracterizam um sistema de produ¢do como a forma com que 0s
elementos constituintes se relacionam. Os mesmo autores definem os principais elementos de
um sistema de producdo: o ambiente no qual se insere, 0s insumos, 0s sistemas de
transformacao, os produtos e 0os mecanismos para controlar e monitorar o sistema. A Figura 4

apresenta a proposta de representacéo do sistema de producdo de Meredith e Shafer (2002).

AMBIENTE
Clientes Concorrentes Fornecedores
Normas Tecnologia Economia
ENTRADAS SISTEMA DE SAIDAS
gtapi‘“,l - TRANSFORMACAO gens_
ateriais = ervigos
Equipamentos — /;rliil:‘}:::t)e —
L e ) Armazenamento
Fornecedores Inspeci
Mio-de-obra USPEyE0
Conhecimento
\Tcmpo / \ / & 4
A
ACAO DADOS ? ¢ ACAO DADOS DADOS
‘ MONITORAMENTO <
E &
‘ CONTROLE

Figura 4 - Representacdo do sistema de producdo (adaptado de Meredith e Shafer, 2002).
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Ainda, segundo Meredith e Shafer (2002), este modelo constitui-se de elementos ou aspectos
externos ao sistema de producdo que ndo podem ser controlados, porém devem ser
considerados. E necessario monitorar o sistema de producdo e tomar acdes corretivas se 0
sistema néo estiver operando com o objetivo proposto (MEREDITH; SHAFER, 2002). Dessa
forma, a partir de uma coleta e analise de dados do sistema, sdo direcionadas acfes aos
insumos e/ou ao sistema de transformacdo (MEREDITH; SHAFER, 2002).

Segundo Ballard e Howell (2003), a gestdo do sistema de producdo de empreendimentos pode
ser dividida em trés principais atividades: projetar, operar e melhorar o sistema (Figura 5). Os
mesmos autores definem que operar envolve planejar, controlar e corrigir. Segundo 0s
mesmos autores, planejar se refere a definir metas especificas para o sistema, controlar é
avancar em direcdo a esses objetivos e corrigir € mudar o meio a ser utilizado ou os objetivos
que estdo sendo seguidos. Assim, sistemas de producdo sdo projetados para alcancar trés
objetivos: entregar o produto, maximizar valor e minimizar desperdicio (BALLARD;
HOWELL, 2003).

[ GESTAO DO SISTEMA DE PRODUCAO }

! v ¥
[ PROJETAR ] { OPERAR ] [ MELHORAR ]
L v -

[ PLANEJAR ] [(‘ONTROLAR} { CORRIGIR ]

Figura 5 - Gerenciamento do sistema de producdo (adaptado de Ballard e Howell, 2003).

2.1.2 PROJETO DE SISTEMAS DE PRODUCAO

O projeto do sistema de produgdo (PSP) busca delinear e descrever os processos especificos a
serem utilizados na producédo (GAITHER; FRAZIER, 2001). Como resultado dos estudos do
sistema de producéo, encontra-se a determinagdo das etapas do processo tecnoldgico a ser
utilizado; a escolha dos equipamentos; o projeto de construcdes e o layout das instalagdes; e a
necessidade de pessoal, suas habilidades e o nivel de supervisdo (GAITHER; FRAZIER,
2001). Portanto, entender o sistema de producéo da construcéo civil é fundamental para apoiar

o0 planejamento logistico do canteiro de obra.

O escopo de decisbes que compdem o projeto do sistema de producdo na construcao civil foi
definido por Schramm (2009) com base em seis etapas: definicdo da sequéncia de execucéo e

dimensionamento dos recursos de producdo da unidade-base (modo de repeti¢do); estudo dos
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fluxos de trabalho da unidade-base; definicdo da estratégia de execucdo do empreendimento;
estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento; dimensionamento da capacidade dos

equipamentos e mao-de-obra; identificacdo e projeto dos processos criticos.

Considerando o escopo deste trabalho, foram consideradas apenas algumas das etapas que
compdem o PSP. Esta escolha foi definida em funcdo das atividades do PSP que estdo
diretamente relacionados nas definicdes do planejamento logistico de canteiros de obra. As
atividades consideradas foram: a definicdo da sequéncia de execucdo da producédo, o estudo

dos fluxos de trabalho e a identificacdo de processos criticos.

Na definicdo da sequéncia de execucdo, ou seja, da estratégia de ataque do empreendimento,
sdo geralmente simuladas e analisadas indmeras alternativas de execucdo para a escolha da
mais adequada em funcdo de diferentes aspectos: (a) impacto no prazo final de execucdo do
empreendimento; (b) capacidade de fornecimento dos fornecedores de suprimentos; (c)
limites de capacidade de producdo dos processos criticos (gargalos) para atender a demanda
gerada pela alternativa; e (d) viabilidade financeira da alternativa escolhida, em funcéo do
volume de recursos de producao necessarios para a sua consecu¢do (SCHRAMM, 2009).

No estudo dos fluxos de trabalho, Schramm (2009) afirma que esta etapa visa considerar um
plano que permita um fluxo ininterrupto das equipes de producéo, através da sincronizacdo
entre processos, principalmente com relacdo aqueles processos considerados criticos para o

sistema de producdo.

A identificacdo e projeto de processos criticos refere-se a um estudo detalhado daqueles
processos que representam os gargalos do sistema de producgdo, ou seja, cujas capacidades
individuais limitam ou podem vir a limitar a capacidade de producgdo do sistema como um
todo (COX; SPENCER, 2002). Schramm (2009) afirma que alguns processos merecem uma
maior dedicacdo quanto a sua preparacdo e execugdo a fim de minimizar os efeitos negativos
que estes possam vir a acarretar ao sistema de producdo. Rodrigues (2006) sugere a utilizagédo
de varias ferramentas para auxiliar no estudo de processos criticos como forma de antecipar a
identificacdo de problemas e melhorar o seu desempenho, assim como de outros processos
que dependem de sua execugdo. Dentre as ferramentas sugeridas por Rodrigues (2006) esta o

uso de prototipos virtuais.
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2.1.3 JUST-IN-TIME

Dentre os principios da producdo enxuta, o just-in-time (JIT) é considerado como sendo um
dos pilares de sustentagdo do STP (OHNO,1997). Para a cadeia de abastecimento de um
canteiro de obra, o JIT € importante pois existe um desafio em controlar os niveis de estoque
procurando harmonizar os ritmos de fornecimento e demanda (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009). Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), o JIT significa produzir
bens e servicos exatamente no momento em que sdo necessarios, utilizando o minimo de
instalacBes, equipamentos, materiais e recursos, para que nao formem estoques, mas também
para que os clientes ndo tenham que esperar. Segundo 0s mesmos autores, no sistema JIT o
estoque é visto como um dano sobre o sistema de producdo, pois evita que os problemas
sejam descobertos e que suas causas sejam atacadas.

Shingo (1996) afirma que a abordagem JIT pode ser adotada no planejamento logistico, o qual
se baseia no principio de que qualquer insumo s6 deve chegar ao local em que foi requisitado
na guantidade certa, na qualidade certa e no momento exato da sua solicitacdo, ou seja, uma
producdo sem estoque. Dessa maneira, 0 JIT busca o fluxo continuo no sistema de producao.
Um processo de fluxo continuo é um tipo de linha de produc¢édo na qual o trabalho é avancado
de uma estacdo de trabalho para outra com base em um first-in, first-out (FIFO*)
(BALLARD; TOMMELEIN, 1999). O objetivo é equilibrar aproximadamente as taxas de
processamento das diferentes estacGes de modo que todas as equipes e equipamentos possam
realizar um trabalho produtivo quase ininterruptamente, enquanto apenas uma pequena
guantidade de trabalho em progresso acumula-se no meio destes postos (BALLARD;
TOMMELEIN, 1999).

Alguns trabalhos vém discutindo a aplicabilidade do JIT na construgdo civil e o papel da
logistica de canteiro de obra. Dentre eles, Akintoye (1995) discute a aplicabilidade do sistema
JIT no fluxo de materiais na construcdo. O referido autor afirma que o sistema JIT consiste
em uma relagdo entre diversos fornecedores e vendedores, na qual 0s materiais sdo
requisitados em pequenas quantidades com uma frequéncia de entregas ao canteiro conforme
planejado para a producdo. Para isso, os fornecedores, que possuem diferentes caracteristicas
e diferentes sistemas de distribuicdo, devem cumprir com estimativas de demandas. Na
implementacao do sistema JIT na construcdo, deve-se analisar para cada tipo de material as

especificacbes do contrato com os fornecedores, a forma de suprimento para o canteiro, 0

* FIFO é um tipo de fila, na qual os elementos vio sendo colocados na fila e retirados (ou processados) por ordem de
chegada.
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sistema de distribuicdo a ser adotado e a periodicidade da entrega dos materiais (AKINTOYE,
1995). Bertelsen e Nielsen (1997) propuseram a criacdo de pacotes de materiais, chamados de
unidades, dimensionados na quantidade certa para ser usado em um dia. Tais autores
observaram melhorias com relacdo a produtividade de montagem e reducdo no ciclo de

producao.

Com a implementacdo de sistemas JIT em obras, passa a existir um potencial para a reducéo
do tempo de entrega da obra, entretanto, alguns aspectos de gestdo das empresas e das obras
devem ocorrer, tais como (AKINTOYE, 1995): (a) comunicacdo eficaz entre contratante e
fornecedores parceiros da cadeia de suprimentos; (b) integracdo entre projeto do produto e do
processo; (c) planejamento do layout do canteiro; e (d) treinamento e educacdo dos operéarios

e dirigentes para trabalhar sob estes principios.

2.1.4 LoOGIisTICA

Logistica pode ser definida como um processo de gestdo estratégica da aquisicdo,
movimentagdo e armazenagem de materiais maximizando 0s custos sem comprometer a
eficacia do sistema (CHRISTOPHER, 2011). Segundo O'Lauglin e Copacino (1994), uma
estratégia logistica é composta por dez componentes-chave, que podem ser divididos em
quatro niveis diferentes e devem ser desenvolvidos de maneira integrada e coordenada. Estes

componentes foram identificados e representados em uma pirdmide na Figura 6.

Servico ao
cliente

ESTRATEGICO

Projeto da  Estratégiada
cadeia logistica  infraestrutura

ESTRUTURAL

. Lomrars Gestio de Gestdo dos
areas de estoque - materiai
& operagdes —

FUNCIONAL

Sistema de Politicas e Instalagdes e or ?da,,oe
informac3o  procedimentos — equipamentos g] e

IMPLEMENTACIONAL

Figura 6 — Componentes-chave da estratégia logistica (adaptado de O'Lauglin e Copacino, 1994).
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Esta piramide foi elaborada para uma empresa genérica, mas pode ser perfeitamente aplicavel
a uma empresa de construcdo. No topo da piramide, o servico ao cliente direciona a estrutura
de toda a cadeia de suprimentos. Inicia-se com um claro entendimento da demanda do cliente
para desenvolver uma estratégia de servigo que possa ir ao encontro das suas expectativas
(O'LAUGLIN; COPACINO, 1994). Apbs o entendimento destes requisitos, é necessario
entender como alcanca-los. Os componentes seguintes fazem parte da estratégia estrutural.
Neste nivel, encontra-se a definicdo do projeto da cadeia logistica e da infraestrutura de
suporte a essa cadeia (O'LAUGLIN; COPACINO, 1994).

No segundo nivel encontram-se os componentes funcionais, aqueles que envolvem o projeto
das éareas de estoque e operacOes, a gestdo de transporte e a gestdo dos suprimentos
(O'LAUGLIN; COPACINO, 1994). Ja na base da piramide encontram-se 0s componentes
implementacionais ou operacionais, constituindo a base da estratégia logistica. Neste nivel
esta o sistema de informacao de apoio a logistica, as politicas e procedimentos que vao guiar
as operacdes logisticas, as instalacBes e 0s equipamentos e a gestdo da organizacdo destas
atividades (O'LAUGLIN; COPACINO, 1994).

Trazendo o termo para o contexto da construcéo civil, a logistica pode ser considerada como
um processo que envolve varias organizac@es, relacionado a entrega dos recursos necessarios
no tempo certo, sem aumentar o custo e sem prejudicar a qualidade (SILVA; CARDOSO,
1998). Briscoe et al., (2004) afirmam que a logistica deve abranger a gestdo dos materiais
através da integracdo do fornecimento, armazenamento e manuseio dos materiais, a
localizacdo das instalacdes temporarias e dos equipamentos no canteiro; a gestdo dos fluxos

fisicos e a gestdo da informacao.

A logistica desempenha um papel vital no apoio aos trabalhadores em um canteiro de obras
por coordenar e controlar a complexa interacdo que existe entre processos, 0S quais Sdo
executados por uma forca de trabalho grande e variada, em areas de trabalho que sofrem
frequentes mudancas, envolvendo um grande nimero de veiculos, instalag@es, equipamentos e
materiais (HAWKINS, 2010).

Segundo Nilsson (2006), uma logistica eficaz de construcéo deve proporcionar um sistema de

tomada de decisdo que integre o transporte, estoques, espaco de armazenamento e outras
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atividades relacionadas. Essas decisfes sdo sistémicas a medida que uma afeta a outra e

envolvem trade-offs® de custos e de servicos na cadeia de abastecimento (NILSSON, 2006).

2.1.5 LAYouUT

Saurin (1997) afirma que o planejamento da logistica deve ser integrado ao planejamento do
layout, a fim de garantir o fornecimento das condicdes de infraestrutura necessarias para o
bom funcionamento dos processos relacionados as instalacdes de canteiro. Slack, Chambers e
Johnston (2009) definem layout de uma operagdo produtiva, também chamado de arranjo
fisico, como a definicdo de onde colocar instalagdes, maquinas, equipamentos e pessoas da

producdo.

O projeto do layout possui o desafio de refletir a dindmica do local ao longo de um projeto de
construcdo (ANDAYESH; SADEGHPOUR, 2013). Os layouts de construcdo sdao muito mais
dindmicos se comparados aos de uma fabrica, pois nestes as maquinas estdo paradas e
normalmente processam um sé produto (CHOO; TOMMELEIN, 1999). Os canteiros de obra
sofrem modificacdes com muita frequéncia, pois as frentes de trabalho e os materiais se
movimentam e 0s espacos modificam-se ao longo da execucdo das atividades (CHOO;
TOMMELEIN, 1999). Diante disso, Tommelein (1994) afirma que os desvios do plano do
canteiro de obra surgem por varios motivos, incluindo: a incerteza sobre o calendario de
entregas; a falta de comunicacdo de dados; as discrepancias entre as datas estimadas; a
disponibilidade de material; as caracteristicas do material e a imposicdo de requisitos de

gerenciamento; os danos e perdas de material e a insuficiéncia do espacgo disponivel.

As atividades de construcdo mudam a medida que a obra avanca e 0s materiais entram em
momentos diferentes, ocupam espaco no canteiro em diferentes periodos de tempo, e deixam
0 local quando ndo sdo mais necessarios (ANDAYESH; SADEGHPOUR, 2013). Para
entender como os projetos de layout variam ao longo do tempo, € necessario entender as
vantagens e desvantagens de cada modelo de layout existente. A seguir, sdo apresentados trés

categorias modelos de layout de canteiro: estaticos, faseados e dindmicos.

Segundo Andayesh e Sadeghpour (2013), os primeiros modelos de layout ignoravam as
mudancas que ocorriam no canteiro de obra, era entdo gerado apenas um plano de layout para

toda a duracdo do projeto. Os referidos autores afirmam que estes modelos séo referenciados

® Trade-offs sdo escolhas realizadas durante a tomada de decisdo. A partir desse tipo de escolha, se perde uma
qualidade ou aspecto de algo, para que se ganhe outra qualidade ou aspecto.
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como modelos estaticos, pois 0s objetos existentes permanecem em um local por toda a
duracdo da construcdo, ou seja, ndo permitem reutilizar o espaco ocupado por objetos que nédo
s80 mais necessarios no canteiro. Para superar as limitagcdes da abordagem estatica e refletir as
mudancas no tempo, alguns estudos propdem a divisdo da duracdo do projeto em varios
intervalos de tempo e geram layouts parciais para cada fase (TOMMELEIN; ZOUEIN, 1993).
Nesse modelo, a abordagem faseada permite a reutilizacdo dos espacos de uma fase para outra
(EL-RAYES; SAID, 2009). Apesar desta vantagem com relacdo aos modelos estaticos, existe
uma desvantagem no préprio modelo faseado. Embora o espaco possa ser reutilizado de um
esquema parcial para outro em modelos faseados, dentro de cada layout parcial a reutilizacdo
do espaco ndo € permitida (ANDAYESH; SADEGHPOUR, 2013).

A geracdo de modelos de layout mais recente passou a incorporar o fator tempo. Os modelos
dindmicos, assim chamados, passaram a incorporar as mudancgas que ocorrem no canteiro com
0 passar do tempo e passaram a aprimorar os layouts (ANDAYESH; SADEGHPOUR, 2013).
Nestes modelos, a duracdo exata que 0 objeto ocupa um espaco no canteiro é considerada. Os
objetos entram e saem do canteiro em diferentes momentos do projeto, porém, a atribuicdo de
um espaco a eles por periodos mais longos do que eles estdo no canteiro pode reduzir a
eficiéncia do layout final (EL-RAYES; SAID, 2009). Segundo Andayesh e Sadeghpour
(2013), a utilizagdo destes modelos dindmicos € essencialmente crucial para projetos com

canteiros de obra com espaco reduzido, como em areas urbanas.

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE LOGISTICO DE CANTEIROS DE
OBRAS

A gestdo logistica é descrita pelo Council of Logistics Management como 0 processo de
planejamento, implementacdo e controle eficiente do fluxo e estoque de materiais, servicos e
informagdes relacionadas desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o objetivo de
atender os requisitos do cliente. Além disso, a gestdo logistica envolve a aquisi¢do, o
transporte, a manutencdo e a disposicdo dos materiais; a disposicdo das instalagbes e a
aquisicdo de servigcos (NATO, 1997).

Lambert, Stock e Ellram (1998) definem as principais atividades da gestdo logistica
envolvendo o planejamento, a implementagéo e o controle. Para os referidos autores, a gestéo
logistica envolve informagdes de entrada provenientes de diversos recursos, nos quais 0s

fornecedores fornecem os materiais, 0s quais a logistica gerencia. Os referidos autores
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afirmam que as saidas do sistema logistico sdo: vantagem competitiva, tempo e lugar,

movimentacao eficiente até o cliente e tornar a logistica um ativo da organizacao.

O planejamento e controle logistico de um empreendimento da construgdo civil envolve

principios logisticos integrados:

e Previsdo: prever e gerenciar restricbes logisticas em todos os niveis para analisar a
sequéncia de atividades de montagem e prever a exigéncia de pessoas, materiais,
ferramentas, equipamentos, espaco de trabalho, acessos e servicos de apoio
(HAWKINS, 2010).

e Visibilidade: o time de projeto necessita uma clareza e um compartilhamento do
entendimento de cada tarefa proposta, sendo, por isso, a visibilidade do planejamento
proposto essencial para o cumprimento das tarefas (HAWKINS, 2010). A
comunicacdo é considerada um dos fatores mais importantes que influenciam a
eficiéncia da logistica, pois sem uma boa comunicacdo o0s procedimentos e as
politicas logisticas ndo podem ser transmitidas através dos funcionarios (LAMBERT;
STOCK; ELLRAM, 1998).

e Cooperacdo: as atividades de montagem precisam de uma abordagem cooperativa
para a logistica sair de uma estratégia de preparacdo para uma fase de execucdo no
canteiro de obra (HAWKINS, 2010).

o Eficiéncia: envolve o alcance de um suporte aos montadores para 0 menor esforco
logistico e a melhor utilizacdo dos recursos logisticos, o que exige um entendimento
claro de como a logistica apoia o processo de constru¢cdo (HAWKINS, 2010). Além
disso, o ambiente organizacional deve motivar os funcionarios para aumentar as sua
eficiéncia e, consequentemente, a eficiéncia da logistica do canteiro como um todo
(LAMBERT; STOCK; ELLRAM, 1998).

e Simplicidade: o arranjo logistico na construcdo deve ser simples no conceito e na
execucdo, através de procedimentos de projetos faceis de entender, processos
logisticos comuns entre todas as organizagfes envolvidas no canteiro, controle
preciso do canteiro de obra e canais de comunicacdo claros sobre o projeto
(HAWKINS, 2010).

e Agilidade: as atividades logisticas estdo sujeitas as condi¢cGes de mudanca, portanto a
logistica deve ter agilidade para se adaptar e inovar (LAMBERT; STOCK;
ELLRAM, 1998). A agilidade logistica é alcancada através de pessoas com
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experiéncia versatil sobre logistica; pela prestacdo adequada do projeto do canteiro,
equipamentos e recursos; pela capacidade da equipe de projeto responder a constante
evolugcdo dos ambientes de trabalho e acontecimentos inesperados e adaptar-se
rapidamente; e pela utilizagdo eficiente dos recursos (HAWKINS, 2010).

Com relacéo aos principios apontados por Hawkins (2010) e Lambert, Stock e Ellram (1998),
pode-se afirmar que € importante o entendimento do planejamento logistico por parte de todos
os envolvidos na execucao de um empreendimento. A visibilidade do plano logistico auxilia
na cooperacdo de todos os envolvidos na busca do cumprimento das estratégias pretendidas.
Neste sentido, a gestdo visual tem o objetivo de possibilitar a comunicacdo no canteiro de
obras com o aumento da transparéncia (FORMOSO et al., 2002) e tornar o padrao acessivel a
ser aplicado, sendo possivel reconhecer qualquer desvio imediatamente por qualquer pessoa
(NINGAPPA, 2011). A gestdo visual pode ser entendida como um esforco de gestdo da
informacdo e comunicagdo consciente que participa na execucdo de operagdes e gestdo da
producdo (TEZEL et al., 2015). Ainda, a gestdo visual esta relacionada com o principio de
aumentar a transparéncia de processos, um dos 6 principios propostos por Koskela (2000)
para a visdo de producdo como fluxo. Segundo Koskela (1992), a falta de transparéncia no
processo aumenta a propensdo ao erro, reduz a visibilidade de erros e diminui a motivacéo
para a melhoria. Assim, aumentar a transparéncia tem o objetivo de facilitar o controle e a
melhoria, tornando o fluxo de operacGes visivel e compreensivel para todos os envolvidos
(KOSKELA, 1992).

Para Said e El-Rayes (2010), o planejamento e controle logistico de um empreendimento
busca a coordenacdo entre entrega e estoque de materiais considerando seus impactos e
interdependéncias. Agapiou et al. (1998) desenvolveram um modelo logistico para melhorar o
projeto e 0 processo construtivo incluindo atividades de planejamento do canteiro, entrega de
materiais, nimero de mudangas no detalhamento, retrabalho durante a fase de construcéo e
condigbes do trabalho no canteiro. Algumas ferramentas de gestdo propostas para 0
planejamento logistico identificadas por Agapiou et al. (1998) séo apresentadas na Figura 7.
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Ferramentas para gestao logistica Descricéao

Atribuicdo de um responsavel por gerenciar a logistica durante
0 processo de construgdo

Indica datas previstas de entrega de lotes de materiais para a
Plano de suprimentos obra. O plano é especificado pelo coordenador de materiais em
cooperagdo de cada fornecedor/subcontratado

Uma versdo detalhada do plano de suprimento cobrindo um
Programacéo dos pedidos periodo de 3 semanas. A programacao é feita pelo coordenador
em cooperacao de cada subcontratado

Estes planos indicam onde os materiais fornecidos devem ser
descarregados no canteiro

Coordenacdo de materiais

Planos de descarregamento

Uma unidade é um lote de materiais necessarios para um
trabalho especifico de uma equipe em um local do canteiro.
Toda a obra deve ser dividida em unidades. O contetido de cada
unidade deve ser especificado pelo subcontratado envolvido. O
planejamento da unidade é especificado pelo fornecedor em
acordo com o coordenador de materiais

Especificagdes de unidades

Figura 7 — Componentes da gestdo logistica (adaptado de Agapiou et al.,1998).

De acordo com as defini¢fes apontadas pela literatura, o planejamento e controle logistico de
canteiros de obras envolve as atividades de planejamento de layout do empreendimento
(SAURIN, 19997), o qual envolve a definicdo dos espagos necessarios para a movimentacao
dos materiais (TOMMELEIN; ZOUEIN, 1998), o tamanho, a forma e a localizacao das areas
de trabalho fixas e temporarias, as vias de circulacdo necessarias para o desenvolvimento das
operacgdes durante cada fase da obra, de forma integrada e evolutiva (FEREIRA; FRANCO,
1998) e a representacdo das decisdes sobre o que fazer em situacdo de conflitos de espaco e
tempo (AKINCI; FISCHER; ZABELLE, 1998). Além disso, o planejamento e controle
logistico do canteiro de obra deve considerar a diminui¢do do transporte de materiais e evitar
0 congestionamento de fluxos no canteiro de obra (TOMMELEIN; ZOUEIN, 1993) atraveés
do controle das operacdes envolvidas no descarregamento dos materiais (AGAPIOU et al.,
1998).

2.2.1 PLANEJAMENTO DE LAYOUT DE CANTEIROS DE OBRAS

Uma das atividades do planejamento e controle logistico de canteiros de obras € o
planejamento do layout do canteiro, o qual € referido como a determinacdo da localizacdo dos
materiais no canteiro de obras antes do inicio da construcdo, a fim de reduzir distancias de
transporte e locomogédo e melhorar o desempenho em termos de seguranca e a produtividade
(ANDAYESH; SADEGHPOUR, 2013).
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De acordo com Corréa e Corréa (2008), o planejamento de layout visa a eliminacdo das
atividades que ndo agregam valor. Em vista disso, segundo Corréa e Corréa (2008), o layout

deve:

Reduzir os custos de manuseio e movimentacao interna de materiais;

e Ultilizar o espagco fisico disponivel de forma eficiente;

e Contribuir para aumentar a eficiéncia da mao de obra, evitando que esta se movimente
desnecessariamente;

e Facilitar a comunicagéo entre as pessoas envolvidas na operacao;

e Reduzir tempos de ciclo dentro da operacdo, sempre que possivel e coerente com a
estratégia;

e Facilitar a entrada, saida e movimentacdo dos fluxos de pessoas e de materiais;

e Atender a exigéncias legais de seguranca no trabalho;

e Facilitar a manutencgdo dos recursos garantindo facil acesso;

e Facilitar o acesso visual as opera¢des, quando adequado.

Com relacdo ao planejamento do canteiro de obra, Saurin (1997) prop6s diretrizes através de
um procedimento sistematizado, compreendendo quatro etapas basicas: analise preliminar;
arranjo fisico geral; arranjo fisico detalhado; e cronograma de implantacdo. A analise
preliminar consiste na coleta e analise de dados executada antes de se iniciar o plano de layout
(SAURIN, 1997). A etapa de definicdo do arranjo fisico geral, ou macro layout, envolve a
definicdo do local que cada area do canteiro (instalagbes) ocupa no canteiro. Ja o arranjo
fisico detalhado, ou micro layout envolve um detalhamento do arranjo fisico geral através do
estabelecimento de cada equipamento ou instalacdo no canteiro de obra. Por fim, Saurin
(1997) propde que o cronograma de implantacdo do plano seja estabelecido em varias fases

do layout.

Lee (1998) também sugere que o planejamento do dimensionamento do canteiro seja
realizado em varios niveis de detalhe, sendo o ideal partir do geral para o particular, pois as
decisOes estrategicas sdo decididas em primeiro lugar. Neste sentido, Lee (1998) define cinco
niveis para o planejamento do espaco: (a) localizacdo global: decide-se onde localizar as
instalagdes e determina sua missdo com a localizacdo através de mapas das atividades; (b)
planejamento do supra espaco: planejamento do local, incluindo ndmero, tamanho e
localizagdo de prédios, infraestrutura; (c) planejamento do macro espaco: estabelece a

organizacdo basica, através da definicdo e localizagdo de departamentos operacionais e
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determinacdo do fluxo geral de materiais; (d) planejamento do micro espaco: determinacdo do
planejamento da localizacdo de equipamentos e espacos especificos; (e) planejamento do sub
micro espaco: € a definicdo das estagcdes de trabalho e dos operérios, visando eficiéncia,
eficécia e seguranca.

Para Lee (1998), pode haver sobreposicéo entre estas fases, sendo que as mesmas devem ser
flexiveis. O planejamento do macro espaco é o nivel mais importante, pois estabelece a
organizacdo fundamental e os padrGes de fluxo de materiais, devendo ser realizado na
programacdo de longo prazo do empreendimento (LEE, 1998). Este nivel de planejamento
influencia quase todas as medidas de desempenho da instalagdo e da organizagdo, sendo
importante realizar uma reunido formal para o desenvolvimento da estratégia operacional de

implementacao do projeto neste nivel (LEE, 1998).

2.2.2 ViNcuLO DO PCP cOM O PLANEJAMENTO E CONTROLE LOGISTICO

O planejamento e controle da producdo (PCP) é definido como um processo gerencial que
envolve o estabelecimento de objetivos e a determinacdo dos procedimentos necessarios para
atingi-los, sendo eficaz quando realizado em conjunto com o controle (FORMOSO et al.,
1999). Desta maneira, Formoso et al. (1999) afirmam que nédo existe a funcdo controle sem
planejamento e o planejamento € in6cuo sem controle. Para Ballard e Howell (1998), o
controle da producdo é importante, pois consiste na agregacdo do planejamento da producao
com a coordenacdo dos materiais, o controle das atividades de trabalho, a liberacdo de ordens

de servico e o controle das unidades de producao.

Laufer e Tucker (1987) descrevem o processo gerencial do PCP por meio de duas dimensdes,
uma horizontal e outra vertical. Na dimensdo horizontal, os mesmos autores caracterizam o
PCP em etapas: preparacdo do PCP, coleta de informacdes, elaboracdo dos planos, difuséo
das informagdes, acédo e avaliagdo do PCP. A Figura 8 ilustra a dimens&o horizontal proposta
por Laufer e Tucker (1987).
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Preparacdo do Coleta de Elaboragado Difusao das Avaliagdo do
BEPR mformacoes dos planos informagdes PCP

Ciclo do Planejamento
e Controle

Figura 8 - Dimenséo horizontal do planejamento e controle da producéo (adaptado de Laufer e Tucker, 1987).

Na dimensdo vertical, o PCP é dividido em diferentes niveis hierarquicos, cada nivel se
relaciona com um escopo e um determinado periodo de tempo. No contexto da manufatura a
divisdo é feita em trés niveis: (1) estratégico, no qual se define o escopo e as metas; (2) tatico,
no qual se identifica os meios, ou seja, 0s recursos e suas limitacdes; e (3) operacional, no
qual se define as a¢des a serem realizadas (HOPP; SPEARMAN, 1996).

Na construcdo civil, em geral, adota-se a divisdo em trés niveis segundo Ballard e Howell
(1998): (1) planejamento de longo prazo; (2) planejamento de médio prazo, o qual detalha e
ajusta o plano de atividades puxando recursos; e (3) planejamento de curto prazo, o qual os
trabalhadores se comprometem com o que sera feito e depois avaliam o que deveria ser feito

contra o que foi feito.

Neste contexto, o grau de detalhamento da informacdo deve ser de acordo com cada nivel
referido e esta diretamente relacionado ao grau de incerteza envolvido (FORMOSO et al.,
1999). Segundo Formoso et al. (1999), o planejamento de longo prazo convive com muitas
incertezas, portanto deve ser pouco detalhado. Os mesmos autores afirmam que o médio prazo
faz a vinculagdo entre o plano mestre e 0s planos operacionais. J& no curto prazo o papel € o
de orientar as atividades estabelecendo tarefas ou pacotes de trabalho (FORMOSO et al.,
1999). Diante disso, Formoso et al. (1999) afirmam que os empreendimentos com alto grau
de incerteza devem programar suas atividades em um momento mais proximo a execugao das

mesmas.

O planejamento e controle logistico pode se relacionar com 0s niveis hierarquicos do
planejamento e controle da producdo. No nivel estratégico, a organizacdo planeja a logistica
considerando um horizonte de tempo de longo prazo, no qual o plano considera os objetivos
gerais da organizacdo e ndo necessita muitos detalhes (LAMBERT; STOCK; ELLRAM,

1998). Isto ocorre, pois é dificil antecipar mudancas que podem ocorrer na organizacdo. No
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nivel tatico, a gestdo logistica se relaciona com o planejamento de médio prazo, o qual inclui
a definicdo do transporte dos materiais, 0s equipamentos e demais questdes de suporte a
infraestrutura logistica (LAMBERT; STOCK; ELLRAM, 1998). J& no nivel operacional, esta
envolvido com o planejamento das atividades, e seu desempenho é monitorado e comparado
com o planejado a fim de antecipar problemas e comunicar os resultados (LAMBERT;
STOCK; ELLRAM, 1998).

Alves (2000) também relacionou os niveis hierarquicos do planejamento e controle da
producdo através da proposicao de diretrizes para a gestdo dos fluxos fisicos em canteiros de
obras, apresentando conexdes desde a elaboracdo do plano de longo prazo até a preparacdo do
plano semanal. Alves (2000) afirma que no planejamento de longo prazo deve-se realizar um
primeiro estudo sobre a distribuicdo dos materiais, 0 acesso de caminhfes para
descarregamento de materiais no canteiro, o posicionamento das instalagdes temporarias,
entre outros. No planejamento de médio prazo, a indicacdo dos locais de execucgdo das tarefas
deve ser indicada no plano de médio prazo, bem como a distribuicdo dos materiais e
equipamentos necessarios referentes a cada processo, e a sequéncia de execucdo do processo
(ALVES, 2000). No médio prazo sdo também consideradas as restricdes de tempo e espaco.
Por fim, Alves (2000) propos que no plano de curto prazo seja monitorada a ocorréncia de

possiveis problemas que interrompam o fluxo produtivo.

Nas subsecgdes seguintes serdo descritas duas ferramentas de planejamento e controle da
producdo que foram utilizadas no presente trabalho, o Sistema Last Planner de Controle da

Producéo e o Planejamento baseado em localizacéo.

2.2.2.1 O Sistema Last Planner

O Sistema Last Planner (SLP) foi desenvolvido nos Estados Unidos como um método para
planejar e controlar a producdo em canteiros de obra (KOSKENVESA; KOSKELA, 2005). O
SLP foi proposto por Ballard e Howell (1994) como uma forma de planejar a producdo
buscando atingir metas de prazo a partir do aumento da confiabilidade do sistema de producgéo
em termos de conclusdo de tarefas. O SLP pode ser entendido como um mecanismo para
transformar o que deveria ser feito em o que pode ser feito, e assim, formar um estoque de
pacotes de trabalho prontos, a partir do qual os planos de trabalho podem ser montados
(BALLARD, 2000). O foco do Sistema Last Planner incide em dois niveis hierarquicos, 0s
quais séo descritos a seguir:
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(@) Planejamento de médio prazo

O controle do fluxo de trabalho coordena o fluxo do projeto, dos suprimentos e das
instalacBes através das unidades de producdo no nivel de planejamento de médio prazo
(BALLARD, 2000). O planejamento de médio prazo faz a vinculacdo do planejamento de
longo e de curto prazo. O referido planejamento possui um horizonte de tempo movel além de
uma visdo antecipada de algumas semanas a frente, sendo assim, denominado também de
lookahead (preditiva) (FORMOSO et al., 1999). As fun¢des do planejamento de médio prazo
abrangem: a anélise de restricdes, o dimensionamento da carga e capacidade de trabalho, a
definicdo dos recursos fisicos (material, mdo de obra, equipamentos), decomposicao do longo
prazo em pacotes de trabalho e operacdes, desenvolvimento detalhado de método de execucgédo
do trabalho (BALLARD, 2000).

Quando o objetivo do planejamento lookahead ndo é cumprido, ou seja, ndo deixa as
atividades aptas, a execucdo da tarefa prossegue sem a remocdo completa de limitagdes,
devido a incerteza, falta de planejamento, falta de informacgdo, ou a pressdo para uma agao
rapida. Realizar uma tarefa sem ter as condi¢Ges necessarias para desenvolvé-la é chamado de
making-do, conceito definido por Koskela (2004) como a oitava perda na producdo. Segundo
0 mesmo autor, making-do é uma perda que se refere a situacdo na qual uma tarefa inicia sem
ter todas as entradas necessarias. Um exemplo de making-do é quando um processamento é
iniciado sem que todo material necessario tenha chegado.

(b) Planejamento de Curto Prazo

O planejamento de curto prazo geralmente é semanal e também é denominado de plano de
comprometimento ou operacional (BALLARD; HOWELL, 1998). Neste nivel de
planejamento sdo selecionadas apenas as tarefas que podem ser completamente realizadas,
tarefas nas quais os materiais estejam disponiveis e que todos os pré-requisitos de trabalho
estejam completos (BALLARD; HOWELL, 1997). O planejamento neste nivel deve ter
énfase no engajamento das equipes de trabalho com as metas estabelecidas, sendo por isso

denominado de planejamento de comprometimento (BALLARD, 2000).

No planejamento de curto prazo dois indicadores importantes sdo obtidos: o0 PPC (Percentual
de Pacotes Concluidos) e a frequéncia das causas de ndo cumprimento dos pacotes de trabalho
(BALLARD, 2000). O PPC consiste em dividir a quantidade de atividades executadas pela
quantidade de atividades programadas (BALLARD, 2000). Para proteger a producdo, deve-se
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medir o PPC identificando as causas raiz de falhas e eliminando-as para prevenir repeticoes
(BALLARD; HOWELL, 1997). A identificacdo das causas raiz de ndo conclusdo dos pacotes
de trabalho consiste na identificagcdo dos motivos pelos quais os pacotes de trabalho ndo

foram concluidos.

2.2.2.2 Planejamento baseado na localizagéo

O planejamento baseado na localizacdo (LBS — location-based-schedule) é um sistema de
planejamento e controle da producdo utilizado para representar graficamente o progresso de
atividades repetitivas em fungdo do tempo (KALA; MOUFLARD; SEPPANEN, 2012). O LBS
tem origem na Linha de Balango (LOB) (HARRIS; IOANNOU, 1998), como uma tentativa de
ampliar a utilizacdo da LOB como técnica de planejamento. As ferramentas baseadas em
localizagdo s&o visuais e fornecem informagOes sobre os fluxos de trabalho e outras
caracteristicas dos empreendimentos, apoiando estudos de produtividade (LUCKO; ALVES;
ANGELIM, 2013). Variaveis como tempo de ciclo, prazos de entrega, tempo takt®e o
tamanho de lote podem ser visualizadas na LOB, que ajuda na compreensdo de como as
operagcdes sdo agentes interdependentes do sistema de producdo (LUCKO; ALVES;
ANGELIM, 2013).

A linha de balango utiliza linhas em diagramas para representar os diferentes tipos de
trabalhos realizados por diferentes equipes de construgdo que trabalham em locais especificos
em um projeto (JONGELING; OLOFSSON, 2007). Essa técnica de planejamento auxilia na
analise de equipes com tamanhos, ritmos e fluxos de trabalho diferentes a fim de atender a
data de conclusdo planejada (LUCKO; ALVES; ANGELIM, 2013). Através da linha de
balango, 0 empreendimento é quebrado em secdes fisicas, e se possivel, busca-se estabelecer
um ritmo da producéo, pela sincronizagéo do trabalho de diferentes equipes (JONGELING;
OLOFSSON, 2007).

Seppanen, Ballard e Pesonen (2010) afirmam que o Sistema Last Planner e o LBS sao
complementares, ambos procuram alcancar os objetivos lean de diminuir perdas, aumentar
produtividade e diminuir a variabilidade. Enquanto o Last Planner foca no processo de
planejar e controlar a producdo, o LBS é um sistema técnico utilizado para estruturar a
informacdo para melhorar o processo de planejamento e definir indicadores para estabelecer

previsdes e monitorar o avanco fisico. O planejamento de curto prazo e lookahead podem

® Tempo takt é o ritmo de producio necessério para atender a demanda.
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utilizar o progresso do LBS como um sistema de alarme para avaliar os efeitos do projeto da
producdo e os possiveis desvios de producdo (SEPPANEN; BALLARD; PESONEN, 2010).

2.2.3 PLANEJAMENTO E CONTROLE LOGISTICO DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS

Empresas engineer-to-order (ETO) sdo fornecedoras de produtos altamente personalizados
para atender as necessidades individuais de seus clientes. De acordo com a Hicks et al.
(2000), os elevados niveis de personalizacdo de produtos ETO configura um ambiente com
alta incerteza, riscos elevados em um curto prazo de entrega. Portanto, o planejamento e
controle logistico de sistemas pré-fabricados ETO é extremamente importante para alcancar

as metas de prazo, custo, qualidade e seguranca.

Sacks, Akinci e Ergen (2003) destacam a dependéncia da montagem das obras na fabricacao
dos componentes de projetos de empresas engineer-to-order (ETO). Empresas ETO séo
responsaveis por projetar, fabricar e montar componentes pré-fabricados conforme a demanda
de projeto especifica de seus clientes. Enquanto as pecas sdo fabricadas na fabrica, a
realizacdo da pré-montagem e montagem final é concluida no canteiro de obra (MATT;
DALLASEGA; RAUCH, 2014). Matt, Dallasega e Rauch (2014) afirmam que o processo de
manufatura dos componentes na fabrica de empresas ETO, tradicionalmente é desconectado

da instalacdo no canteiro de obra.

Ballard, Harper e Zabelle (2003) apontam como problemas tipicos de empreendimento de
estruturas pré-fabricadas, a existéncia de grandes lotes de informacéo e a priorizacdo dos
projetos das pecas com maior repeticdo na obra. Os referidos autores afirmam que uma das
causas mais importantes de estoques em sistemas de estruturas pré-fabricadas é em virtude
das pecas serem pré-fabricadas e enviadas para obra na ordem de fabricacdo das pecas de

maior repeticdo, e ndo as pecas que sao realmente necessarias na sequéncia de montagem.

Da mesma maneira, Dawood e Marasini (2001) apontam a falta de comunicagdo entre o
planejamento da produgdo e a fabrica de pré-fabricados. Os referidos autores reforcam a
necessidade de transparéncia neste ambiente da construgdo para gerenciar os estoques de
materiais no canteiro de obra. Dawood e Marasini (2001) sugerem a utilizacdo de tecnologia

da informacéo para buscar a reducéo de estoques das estruturas pré-fabricadas.

Ballard e Arbulu (2004) afirmam que para eliminar as perdas envolvidas em estoques 0ciosos
de preé-fabricados no canteiro de obra, a industria deve aumentar a confiabilidade do fluxo de

trabalho e reduzir o lead time dos fornecedores, para que mais produtos e servi¢os possam ser
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puxados para o0 canteiro quando necessario. Desta maneira, Ballard e Arbulu (2004) fazem
recomendac0es sobre pré-fabricados, dentre as quais se destaca a maneira de explorar meios
de reduzir a variabilidade na sequencia de instalacdo no canteiro através da implementacdo de
controle da producdo do sistema Last Planner; reduzir lead times dos fornecedores e melhorar
0s processos da fabricacdo e de projeto. Os referidos autores sugerem que uma melhoria deve
ser feita em sistemas pré-fabricados através de uma combinacdo de aprender com as falhas do
plano e melhorar o planejamento lookahead, especificamente melhorar através do

detalhamento das operacdes, a fim de antecipar as tarefas que precisam ser feitas.

Em sistemas metalicos pré-fabricados, Tommelein e Weissenberger (1999) afirmam que os
projetos industriais tendem a ser complexos e grandes, e muitas incertezas permanecem sem
solucdo no inicio do projeto, sendo que, diante disso, deve haver comunicacgédo eficaz entre
todas as partes para coordenar a sequéncia de montagem com as entregas dos materiais. No
entanto, de uma maneira geral, as decisdes do sequenciamento de execucdo da construcdo sao
empurradas para a fabrica, e por isso ndo forma a sequencia ideal para a etapa de montagem
(TOMMELEIN; WEISSENBERGER, 1999).

Um dos problemas apontados em sistemas metalicos pré-fabricados, é o fato de que as taxas
de producdo dos componentes pré-fabricados sdo significativamente mais rapidas do que as
taxas de icamento das mesmas e devido as incertezas envolvidas no processo de montagem no
canteiro de obra (SACKS; AKINCI; ERGEN, 2003). Na pesquisa de Thomas, Sanvido e
Sanders (1989), foi reportado a perda de 200 homens/hora, representando cerca de 16% do
tempo referente ao trabalho de icamento de estruturas metalicas devido ao mau gerenciamento
dos materiais. Bertelsen e Nielsen (1997) afirmam que estudos de logistica mostram que um
aumento substancial na produtividade da constru¢do pode ser obtido mediante a entrega de
materiais em condigdes estabelecidas pelo canteiro de obra, ou seja, pelo sistema puxado.
Ainda, segundo 0s mesmos autores, 0s custos adicionais através desta abordagem podem ser

facilmente cobertos pela economia obtida no local da construcéo.

Além disso, como milhares de componentes estruturais sdo fabricados, entregues e erguidos
para um unico empreendimento, é essencial que os gestores utilizem a produgdo puxada e se
certifiguem que os componentes certos sdo adquiridos e instalados no tempo (CHIN et al.,
2008). AlteragcOes de projeto ndo compartilnadas com precisdo, de forma consistente, e em
tempo habil entre o gestor da obra e o fabricante, podem causar riscos de tempo e custo, pois
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0S componentes incorretos podem ser fabricados e entregues no canteiro de obra (CHIN et al.,
2008).

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

H& uma crescente conscientizacdo da necessidade de gerenciar a logistica para alcancar
resultados bem sucedidos tanto para os clientes como para todas as empresas envolvidas.
Diante disso, o planejamento e controle logistico de obras exerce um papel fundamental para
melhoria da produtividade em um projeto da construcdo. Na gestdo logistica, a utilizacdo de
melhores métodos de planejamento fornece um grande potencial para aprimorar o fluxo de
trabalno em canteiros de obras e para reducdo de perdas no processo de construgdo
(JONGELING; OLOFSSON, 2007). O grande desafio encontra-se em criar ordem e controle
no canteiro de obra a fim de reduzir os custos através da eliminacgdo de perdas (BERTELSEN;
NIELSEN, 1997). Em empreendimentos de estruturas pré-fabricadas, o planejamento e
controle logistico é extremamente importante devido a complexidade do sistema envolvido

em coordenar a montagem da estrutura com a entrega de materiais.

Considerando as definicbes de planejamento e controle logistico de canteiro de obra
apontadas pela literatura, o escopo deste trabalho se limita ao planejamento e controle
logistico de obras no contexto de sistemas pré-fabricados do tipo ETO. Para apoiar o
planejamento logistico de obra, algumas atividades fazem parte do escopo do projeto do
sistema de producdo, envolvendo a defini¢do da estratégia de execucdo do empreendimento, o
estudo dos fluxos de trabalho e a definicdo de processos criticos. Através destas defini¢Bes, 0
plano logistico envolve o planejamento do macro layout do empreendimento e de micro
layout de processos criticos, 0s quais envolvem em diferentes niveis de detalhe o estudo dos
fluxos de equipamentos e dos fluxos de materiais, a definigdo dos locais de estoque de
materiais e das instalacbes provisdrias. Além das questbes relacionadas ao planejamento
logistico de obra, o trabalho também abrange uma parte do sistema de fornecimento de alguns
materiais com a utilizacdo de planos de carga, na escolha dos equipamentos necessarios para a
realizacdo das operacgdes de descarregamento dos materiais no canteiro, no controle do plano
logistico com relagdo @ movimentacdo dos materiais e nas operacdes de descarregamento e na

geracao de dispositivos visuais para inser¢do no canteiro.
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3 SIMULACAOBIM 4D

Este capitulo inicia com a defini¢do do conceito de Building Information Modeling (BIM). O
conceito de nivel de detalhe também é apresentando, tendo em vista sua utilizacdo para definir
0 nivel de detalhe das informacdes de objetos BIM. O conceito de simulacdo 4D ¢é
apresentando e, apos, séo identificadas as interacGes existentes entre funcionalidades BIM e
o0s principios da produgdo enxuta. As interacfes mais importantes para o planejamento e
controle logistico de obras sdo evidenciadas. Por fim, sdo apresentadas pesquisas que
buscaram utilizar tecnologia da informacéo para o planejamento e controle logistico de obras,
e uma revisdo sistematica de literatura buscou analisar os trabalhos que utilizaram a

modelagem 4D no planejamento e controle logistico de canteiros de obras.

3.1 BUILDING INFORMATION MODELING

Segundo Eastman et al. (2011), BIM é uma tecnologia de modelagem e um conjunto de
processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcdo. O tradicional meio de
comunicacdo entre as fases do ciclo de vida de um projeto da construcéo - desenhos CAD’ 2D
- tem sido substituido pela introducdo de objetos tridimensionais paramétricos, 0s quais
facilitaram a comunicagdo e introduziram o conceito de BIM (MEADATI; IRIZARRY;
AKHNOUKH, 2011). Objetos paramétricos consistem na definicdo geométrica e associagdo
de dados e regras, incluindo caracteristicas fisicas e funcionais, bem como informac6es sobre
o ciclo de vida do projeto (EASTMAN et al., 2011).

A troca de informagdes tende a ser mais eficaz com a utilizagdo de BIM em funcéo da nogéo
de interoperabilidade. Segundo Eastman et al. (2011), a interoperabilidade é a capacidade de
trocar dados entre aplicativos de maneira a facilitar os fluxos de trabalho. A
interoperabilidade elimina a necessidade de copiar informacdes manualmente, sendo mais
facil a troca de modelos, pois os formatos de arquivos de troca sao neutros e possuem padrdes
de modelagem. O principal padrdo usado é o Industry Foundation Classes (IFC", um padrdo
internacional de troca de informacdo e integracdo criado pela International Alliance for
Interoperability (IAl) (EASTMAN et al., 2011). Os softwares que possuem a tecnologia BIM,

e que apresentam a extensdo de arquivo (.ifc) para exportagdo, normalmente comportam a

" CAD pode ser traduzido por Projeto Assistido por Computador, é um nome genérico de sistemas computacionais
(softwares) que sdo usados para desenvolver projetos.
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troca de arquivos entre softwares de diferentes desenvolvedores, eliminando a necessidade de

utilizar um pacote de softwares de uma Unica empresa.

E importante mencionar que BIM n&o é um software, nem apenas a utilizacdo de modelos
inteligentes tridimensionais, que pode resultar em mudangas substanciais no fluxo de trabalho
(HARDIN, 2011). Azhar (2011) aponta as principais aplicacbes dos modelos BIM: (a) a
visualizacdo do projeto; (b) a criacdo de desenhos para fabricacdo/venda, pois se torna facil
criar desenhos de varios pontos de vista uma vez que o modelo esta completo; (c) utilizacédo
dos modelos BIM em revisdes de projetos de construcdo, como, por exemplo, de prevencédo
de incéndios; (d) estimativa de custos, através da geracdo automatica de dados dos modelos;
(e) visualizacdo do sequenciamento de construcdo; (f) deteccdo de conflitos, interferéncias;
(g) andlise grafica de possiveis falhas; (h) gestdo de facilidades, utilizando o modelo para

reformas, planejamento do espaco e operagdes de manutencao.

A modelagem BIM 4D € uma das aplicacbes mais utilizadas para a gestdo da producao,
possibilitando a criagdo de um ambiente de visualizacdo do processo de construcdo para
apoiar o processo de planejamento (DAVIES; HARTY, 2013). Para atender os objetivos dos
modelos BIM, os mesmos exigem certa precisdo com relacdo a riqueza de informacdes dos
objetos (VOLK; STENGEL; SCHULTMANN, 2014).

3.1.1 LeEVEL OF DETAIL (LOD) E LEVEL OF DEVELOPMENT (LOD)

Identificar o nivel de informacdes necessario para um objeto BIM é importante para atingir 0s
objetivos especificos dos modelos. Leite et al. (2011) afirmam que o propdsito do modelo
BIM (por exemplo, estimativa de custos, simula¢do de energia, desenhos de fabricacdo), dita
o nivel de detalhe que o modelo deve ter. A riqueza de detalhes é importante quando o

modelo BIM passa a ser utilizado como uma ferramenta de comunicacéo e colaboracéo.

Existem diferencas entre os conceitos de level of detail (LoD) e level of development (LOD).
A definicdo de LoD em BIM esté baseada no uso dos componentes BIM definidos através de
uma escala de progressdo do componente, que inicia com o menor nivel de aproximagao (por
exemplo, representacdo conceitual) até o maior nivel de representacdo (por exemplo, as-built
®) (LEITE et al., 2011). J4 o nivel de desenvolvimento (LOD) é o grau em que a geometria do
elemento e da informacéo foi pensado, sendo que os membros da equipe do projeto podem

confiar nessa informagdo ao usar o modelo (BIMForum, 2013). Em esséncia, 0 nivel de

® Projeto as-built é elaborado na fase de fiscalizagdo da obra através da representagéo fiel do objeto construido, com registro
das alteracOes verificadas durante a execucao.
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detalhe pode ser pensado como uma entrada (input) para o elemento, enquanto que ao nivel

do desenvolvimento é o de saida (output).

A AIA (2013) apresenta as classificacdes dos niveis LOD de 100, 200, 300, 400 e 500. O
BIMForum (2013) acrescentou o nivel LOD 350. As principais defini¢cdes sdo apresentadas a

sequir:

- LOD 100: O elemento de modelo pode ser representado graficamente no modelo com um

simbolo ou outra representacdo genérica.

- LOD 200: O elemento do modelo € representado graficamente no modelo como um sistema
genérico, objeto ou conjunto com quantidades aproximadas, tamanho, forma, localizacdo e

orientacéo.

- LOD 300: O elemento do modelo é representado graficamente no modelo como um sistema,
objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho, forma, localizacdo e

orientagéo.

- LOD 350: O elemento do modelo € representado graficamente no modelo como um sistema
especifico, objeto ou conjunto em termos de quantidade, tamanho, forma, orientacdo, e

interfaces com outros sistemas para construgdes.

- LOD 400: O elemento do modelo é representado graficamente no modelo como um sistema,
objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho, forma, localizacdo, e

orientacdo com detalhamento, fabricacdo, montagem e informaces de instalacéo.

- LOD 500: O elemento do modelo € uma representacdo de campo constatada em termos de

tamanho, forma, localizacdo, quantidade e orientacéo.

3.1.2 SIMULACAO 4D

Alguns modelos e ferramentas 4D foram desenvolvidos desde o final de 1980 por grandes
organizagOes envolvidas na construcdo de infraestruturas complexas, para estimar atrasos e
custos (EASTMAN et al., 2011). A Figura 9 apresenta duas abordagens para a criacdo de
modelos 4D. A primeira opgéo ¢ a criagdo de uma série de capturas de imagens instantaneas a
partir de desenhos 2D apagando e ligando os layers do projeto, conforme o tempo e as
atividades de determinado periodo. A segunda opcdo consiste na utilizacdo de um software

4D especializado, no qual o modelo 4D pode ser criado a partir de um modelo 3D/BIM ligado
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a um plano (EASTMAN et al., 2011). Koo e Fischer (1998) definem modelagem 4D como o
processo de associar um modelo do produto da constru¢cdo com um plano de atividades. Ao
comunicar o plano com os objetos do modelo gréafico, permite-se que os envolvidos no

planejamento do processo de construcdo visualizem a sequéncia de construgéo.

Programas CAD

Projeto em 2D da —— » E 72l ~
equipe de projeto riagdo de modelo . 2 . <
qe gngenr?arija 3D pelo escopo do Ligando e
planejamento desligando Criar fot
ediconance nanuaiments os re rgasze:t::do 3 Animacao 4D por
equipamentos || componentesde |~ P r —
duipamiet I datas ou periodos | = fotos
temporarios ayers para a data :
quando necessarios ou periodo do
Plano de : cronograma

construgdo do
empreendimento

AN

¢ Programas com ferramentas 4D

— N
:,:\IADOI‘I’Belll\(/’I : Agrupar ou reorganizaros | :
d e ———p| componentes do modelo i —\
) sgg}'eptz e : quando necessarios ConexAo manualiol 3
L Py IS ) automatica dos :
: componentes ou > Modelo 4D
@ b H N grupos das atividades
Planode H de construgdo
5 Atribuir tipos de atividades )i - 4
e??;gt:g?; ednolo | para comportamentos visuais
B (construgao, demoli¢éo, etc.)

Figura 9 — Métodos para criacdo de modelos 4D (adaptado de Eastman et al., 2011).

Os modelos 4D servem para diversos propositos, segundo Tommelein (2003):

(a) Visualizagdo durante a concepgéo, construcdo e marketing: representar 0s componentes
do modelo de modo a verificar a sua geometria e localizagdo em relagdo a outros
componentes; acompanhamento das alteracdes do projeto; conferéncia de conflitos

espaciais e a possibilidade do comprador ver o produto antes da aprovacdo da compra;

(b) Estudo de alternativas: permitir que os componentes do produto possam ser
substituidos por outros para que se possa avaliar o0 seu respectivo impacto sobre a

quantidade de espaco necessaria para a movimentacao dos materiais;

(c) Definicdo do sequenciamento de montagem: estudar alternativas para montagem dos

componentes, permitindo que seja aumentada a eficiéncia do processo de construcéo;

Webb, Haupt e Rinker (2003) apresentam alguns outros beneficios esperados sobre a
utilizacdo de 4D, tais como: a melhoria na comunicacdo entre a equipe de projeto; a avaliacao

de componentes alternativos para a construgéo; a avaliacdo de procedimentos mais eficazes de
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preparo e manuseio de materiais; 0 treinamento das equipes de construcdo; o
acompanhamento da evolucdo do projeto; a melhora das entregas de materiais e a ajuda em
superar barreiras linguisticas entres os membros da equipe de construcdo, especialmente no

contexto de empreendimentos de construcédo internacionais.

Segundo Leinonen et al., (2003), no processo de planejamento, é desejavel que sejam
consideradas varias opcdes de planos, fazendo analises de trade-off entre as opcdes. Os
modelos 4D podem apoiar a tomada de decisdo, permitindo a identificacdo de possiveis
problemas na fase de construcdo, que podem afetar o desempenho do empreendimento em
termos de custo e de prazo (HEESOM; MAHDJOUBI, 2004). Utilizar modelos BIM para
simulacdes 4D permite que os planejadores de obra criem, revisem e editem os modelos 4D
com mais frequéncia, o que permite a elaboracdo de planos melhores e mais confiaveis
(EASTMAN et al., 2011).

3.2 ASSOCIACAO DE CONCEITOS BIM E LEAN

Segundo Sacks et al., (2009), a disseminacdo da filosofia Lean e de Building Information
Modeling (BIM) tém resultado em mudangas fundamentais na inddstria da construcéo.
Embora possam ser considerados como duas iniciativas independentes, ha evidéncias de que
existe muita sinergia entre estes. Por um lado a aplicacdo da Lean Production na construcéo
tem como foco a criacdo de valor para o cliente, através da eliminacdo das perdas, por outro
lado o BIM é focado na aplicacdo da tecnologia da informacdo para automatizar algumas
atividades de projeto e contribuir para o aumento da colaboracdo entre os participantes do
empreendimento ao longo do seu ciclo de vida (BHATLA; LEITE, 2012).

Sacks et al. (2010) afirmam que existe um potencial de melhoria nos empreendimentos da
construcdo através da adogdo BIM e da filosofia Lean Production é integrada. A filosofia
Lean Production tem dois objetivos principais: minimizar a perda fisica do processo e
melhorar a geracdo de valor para o cliente (DAVE et al., 2013). Segundo Dave et al. (2013), 0
BIM contribui diretamente para estes objetivos ao permitir a melhoria dos processos através

da identificagdo prévia de conflitos, evitando o desperdicio, o retrabalho ou o atraso.
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3.2.1 INTERACOES BIM E LEAN PARA O PLANEJAMENTO E CONTROLE

LOGISTICO DE CANTEIROS DE OBRAS

Na pesquisa de Sacks et al. (2010) foram identificadas sinergias entre os conceitos BIM e de
Lean Production, as quais foram representadas em uma matriz de 56 interactes. As 56
interacGes identificadas sdo apresentadas como hipoteses, e visam a orientar e estimular a
investigacdo de pesquisas neste campo. Em primeiro lugar, as interligacdes indicam que
empresas envolvidas na implementacao de conceitos e principios da filosofia Lean Production
devem considerar seriamente 0 uso de BIM para melhorar os resultados. Por outro lado,
qualquer empresa que esteja implementando BIM deve considerar a utilizagdo dos principios
da Lean Production (SACKS et al., 2010).

As interagOes propostas por Sacks et al. (2010) que se relacionam mais fortemente com o

planejamento e controle logistico de canteiros de obras sdo as seguintes:

- Interacdo ndmero 29: funcionalidade BIM “rapida geragdo ¢ avaliagdo de multiplas
alternativas de planos de construgdo — simulagdo do processo construtivo” com o principio

lean “reduzir tempos de clico - reduzir estoque”.

- Interagdo nimero 40: funcionalidade BIM “rapida gera¢do e avaliacdo de multiplas
alternativas de planos de construgdo — visualizagdo 4D de planos da constru¢dao” com o
principio lean “usar gerenciamento visual — visualizar métodos de producéo e processos de

producao”.

- Interacdo nUmero 42: funcionalidade BIM “comunicacdo baseada em objetos
eletronicos - visualizar o status do processo” com o principio lean “projetar o sistema de

producéo para fluxo e valor — assegurar o desempenho do sistema de producao”.

- Interagdo nimero 49: funcionalidade BIM “colabora¢d0 no projeto e na construcao -
visualizacdo de multiusuario de modelos multidisciplinares juntos ou separados” com o

principio lean “decidir por consenso considerando todas as opgoes”.

Considerando a interagdo de numero 42, Sacks et al. (2009) afirmam que as aplicagdes 4D
abordam algumas das necessidades lean em termos de planejamento do sistema de producdo
(PSP), porém exigem um maior desenvolvimento para auxiliar na gestdo da producédo e
controle. A ferramenta 4D ajuda a atender esta exigéncia através da comunicacdo do fluxo de

trabalho proposto de forma eficaz, ajudando a assegurar que as exigéncias de espaco sejam

Modelo para planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-fabricados do tipo engineer-to-order com o uso de BIM 4D



56

atendidas de forma confidvel. Através da capacidade de visualizar o modelo virtual do
edificio, o andamento do empreendimento pode ser melhor analisado e monitorado e isso
facilita a tomada de deciséo (BHATLA,; LEITE, 2012).

A interacdo de numero 49 se relaciona com a utilizagcdo de modelos 4D, nos quais é possivel
visualizar as atividades multidisciplinares sendo executadas em um periodo de tempo
selecionado, no qual a equipe envolvida no projeto ganha uma compreensdo mais profunda se
comparado com o uso de desenhos em 2D (DAVE et al., 2013). O requisito importante €
tornar o estado do processo de trabalho disponivel para todos, ou seja, a equipe de obra ter
acesso as informacGes sobre o andamento das atividades de producdo e de processos no
canteiro de obra. A visualizacdo assistida por computador é necessaria para atender este
requisito, pois este estado ndo é facilmente visto em um canteiro de obra devido a obstaculos
fisicos e pelo fato de que as equipes de trabalho ndo tém a localizacdo das estacGes de
trabalho fixas (SACKS et al. 2009).

Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) identificaram os beneficios que o principio da
transparéncia no processo apresenta, através de interfaces baseadas em BIM. O primeiro
beneficio da transparéncia € a disponibilizacdo de informac6es de localizacdo nos locais de
trabalho, considerando que o layout muda com frequéncia. Neste ambiente, a transparéncia
ajuda as pessoas a identificar as estacGes de trabalho e os caminhos de fluxo. A segunda
situacdo é a disponibilidade da informacdo sobre a situacdo do trabalho executado
anteriormente, além da disponibilidade de materiais e a exibicdo de informacdes no local de
trabalho (SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009). Segundo os referidos autores, a
disponibilidade destas informacdes para a equipe de obra através de ferramentas visuais ajuda
no controle do planejamento da producdo. Paineis visuais podem mostrar o status atual das
tarefas, e 0 progresso da construcdo pode ser controlado através da sobreposi¢cdo imagens 4D
em fotografias do canteiro (FARD; PENA-MORA, 2007).

Além disso, a comunicacdo visual através da simulagdo 4D tende a aumentar a participagdo
dos trabalhadores nos esforcos de melhoria continua pois permite uma compreensdo e
resposta rapida aos problemas (SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009). Como o
controle e simplificado, a utilizacdo de ferramentas 4D reduz a propensédo a erros e fornece
transparéncia no processo como um impacto positivo sobre a motivacdo dos trabalhadores
(SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009). Biotto (2012) reforca que a ferramenta BIM

de simulacdo 4D deve ser utilizada complementarmente com outras ferramentas de
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planejamento para auxiliar na definicdo do ritmo de producéo, plano de ataque e fluxo de
trabalho. Algumas ferramentas sugeridas por Biotto (2012) séo linha de balan¢o, diagrama de

sincronia e histogramas.

Oskouie et al. (2012) analisaram novas relacGes entre BIM e Lean além das identificadas por
Sacks et al. (2010). A primeira interacdo trata sobre o suporte ao processo de identificagcdo e
remocdo das restricdes, o qual analisa as restricoes relacionadas a uma tarefa especifica do
Last Planner a nivel de médio prazo. Neste nivel de planejamento, 0 BIM pode apoiar este
processo permitindo os participantes visualizar 4 a 6 semanas a frente nos modelos BIM e,
com isso, ajudar a analisar as restrigcdes que as tarefas podem sofrer. A segunda interacao
identificada por Oskouie et al. (2012) foi a facilidade de monitorar em tempo real o progresso
da construcdo, transferir dados recuperados e compara-lo com o banco de dados disponivel de
informacdes com o objetivo de avaliar o progresso da obra e tomar decisfes futuras com
antecedéncia. Por fim, a terceira interagdo apontada foi a integracdo de BIM com realidade
aumentada, proporcionando uma melhor compreensdo do progresso da construcdo, preciséo e
exatiddo dos elementos construidos atraveés da sobreposicdo de as-built e as-planned
(OSKOUIE etal., 2012).

3.3 UTILIZACAO DA TECNOLOGIA DA INFORMACAO NO
PLANEJAMENTO E CONTROLE LOGISTICO DE OBRAS

A preocupagdo com a dindmica dos canteiros de obra existe ha anos, quando ainda ndo
existiam muitas ferramentas computacionais desenvolvidas para este fim. Tommelein (1994)
identificou que as operagOes do campo da construcdo séo ineficientes em termos de onde e
como o0s materiais sdo armazenados e manipulados. Isto ocorre principalmente devido a
dindmica das operacgdes, a extensdo limitada para que o planejamento de layout possa ser feito
e a incapacidade dos instrumentos existentes para coletar, atualizar informacdes e refletir a
mudanca do plano de layout conforme o andamento da obra (TOMMELEIN, 1994). Diante
disso, é importante desenvolver uma ferramenta de programacao que possa representar as
caracteristicas dindmicas de uso do espaco local (CHOO; TOMMELEIN, 1999).

Jang, Lee e Choi (2007) analisaram um conjunto de trabalhos desenvolvidos de 1989 até 2002
sobre melhorias no planejamento e controle logistico de canteiros de obras. A Figura 10
mostra os principais trabalhos identificados por Jang, Lee e Choi (2007). Os referidos autores

apontam que a percepcdo da necessidade do gerenciamento de espago em canteiro de obra
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tem impulsionado o desenvolvimento de metodos para melhorar o planejamento logistico de
obras. Segundo, o estudo mais comum usado no planejamento e controle logistico em canteiro
de obras tem sido planos de layout do local de trabalho, os quais S0 necessarios para
gerenciar os requisitos de espago. Diversos tipos de algoritmos tém sido desenvolvidos, tais
como algoritmos estaticos, dindmicos, matematicos e heuristicas, de forma a automatizar a
alocacdo de materiais em canteiros de obras (JANG; LEE; CHOI, 2007). Os mesmos autores
afirmam que a complexidade e a multiplicidade dos itens necessarios tornam os modelos
baseados em computador preferidos em relacdo aos modelos matematicos. Entretanto, pode-
se observar que existiram varias iniciativas para gerenciar os canteiros de obras antes do uso
do BIM, mas as ferramentas desenvolvidas ndo resultaram em produtos de ampla utilizacdo

na construcao.

Aprendendo e reutilizando informagdo
nos problemas de planejamento do layout
do espaco usando engenharia genética
(Gero, Kazakov)
M Otimizagdo do layout do canteiro
de obra - abordagem GA
B Experimentos SightPlan (Philip, Mahadevan, Varghese)
(Tommelein et al)

. M Estratégia de tradeoff B Planejamento do espago para
m Layout do canteiro de tempo e espago para mecanico, elétrico,
(Tommelein) cronograma de espago pluvial e protegdo
(Zouein, Tommelein) (Riley, Sanvido)

Planejamento do layout M
dindmico e interativo
(Tommelein, Zouein)

B Comportamento do 2 ;
espago B Método de planejamento

(Riley) do espago Melhoria de algoritmo W

(Riley)
N N para cronograma
Layout de troca e L WiModelagem do espago limitados de espago
de trabalho ) " :
dados de cronograma ; B SCaRC (Zouein, Tommelein)
’ (Thabet, Beliveau) -
(Tommelein et al)) (Thabet, Beliviau)
] ! 1
1989 I 1991 1992 1993 1994 ‘ 1996 1997 1998 1999 ! 2001 2002
1990 1995 2000
B MovePlan Layout do canteiro utilizandoM
(Tommelein) algoritmos geneticos M Pesquisa com algoritmos

(Li, Love) genéticos para
resolver problemas de
layout de facilidade de
areas desiguais de

M SightPlan

. M Caracterizagdo espago-tempo
(Tommelein) ¢ pag P

para gerenciamento de recursos

no canteiro de construgdo Planejamento dindmico m canteiros de obra
(Tommelein, Zouein) do layout utilizando < ) :
: s (Li, Love)
método Hibrido Incremental
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io desigual e instalagdes restritas
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Figura 10 - Algumas pesquisas sobre planejamento e controle logistico em canteiro de obra (1989 a
2002). Adaptado de Jang, Lee e Choi (2007).
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Uma das primeiras iniciativas relacionadas ao uso de tecnologia da informacdo para o
planejamento de canteiros foi um sistema especializado para definir instalacdes temporarias
em canteiros de obra, denominado de SightPlan (TOMMELEIN, 1989). Esta ferramenta foi
aprimorada, e a partir disso foi proposta a utilizacdo do MoveCapPlan como ferramenta para
auxiliar na modelagem do movimento de materiais no local, para capturar os locais de preparo
de materiais, planejar o armazenamento no local e o remanejamento de materiais ao longo da
construgdo (TOMMELEIN, 1994). Zouein (1995) propds a ferramenta denominada
MoveSchedule para o gerenciamento de espago em projetos de construgdo, como uma
extensdo do MovePlan (TOMMELEIN; ZOUEIN, 1993), que atenua os conflitos de espacos,

ajustando o plano de construcao.

Gero e Kazakov (1997) descreveram a utilizacdo de algoritmos genéticos como uma
ferramenta para a reutilizacdo da informacdo no planejamento de canteiros de obra. Li e Love
(1998), por sua vez, propuseram o uso de algoritmos genéticos para automatizar a alocagéo de
areas de instalagdes temporérias no canteiro de obra. Os mesmos autores aprimoraram 0S
estudos na proposicao deste um sistema de algoritmos, o qual € um modelo computacional

para resolver o layout das instalacdes temporarias (LI; LOVE, 2000).

3.3.1 PESQUISAS EXISTENTES UTILIZANDO MODELOS 4D NO PLANEJAMENTO E

CONTROLE LOGISTICO DE OBRAS

Foram realizados alguns passos de uma revisdo sistematica de literatura a fim de mapear de
forma sistematica artigos que abordaram a aplicacdo da modelagem 4D no planejamento e
controle logistico de canteiros de obra no periodo entre 2002 a 2015. A questdo de revisdo que
norteou a selecdo de artigos foi: quais os usos da modelagem 4D vem sendo empregados no
planejamento e controle logistico de canteiros de obras? As palavras de busca escolhidas
foram: [“construction site management” and 4D]. Os artigos foram buscados na ferramenta
de busca de artigos cientificos do google scholar por ndo se restringir a nenhum acervo de
artigos especifico. A aplicacgdo inicial da sentenca resultou em 91 artigos, 0s quais passaram
por um refinamento visando a eliminagéo de artigos fora do escopo do trabalho. Além disso,
definiu-se que seriam avaliados todos os artigos que receberam ao menos uma citacdo na
revisdo bibliografica estruturada proposta. Ao final, foram identificados 22 artigos
relacionados a alguma atividade do planejamento do canteiro de obra. Os artigos selecionados
foram das revistas Automation in Contruction, Journal Computing in Civil Engineering e

Journal of Construction Engineering and Management.
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Akinci, Fischer e Kunz (2002) geraram uma ferramenta denominada 4D Space-Gen, para
automatizar a geracdo de espacos de trabalho representados em quatro dimens@es. Através da
proposi¢cdo de um quadro, 0s autores sugerem que o gerente de uma determinada obra pode
avaliar os tipos de conflitos existentes no espago-tempo e prever 0s impactos que 0S mesmos

podem causar.

Olearczyk et al. (2014) investigaram o uso de uma abordagem de otimizacdo multi-objetiva
para tomar decisdes estratégicas em relacdo a movimentacdo dos equipamentos no canteiro de

obra, e as decisdes de execucao relativas a distancia dos percursos e no canteiro de obra.

Ma, Shen e Zhang (2005) elaboraram o sistema denominado 4D Integrated Site Planning
System (4D-ISPS) que integra cronogramas, modelos 3D, recursos e espacgos do canteiro para
fornecer a capacidade de visualizacdo grafica do planejamento do canteiro de obra.

Hu e Zhang (2011) desenvolveram o sistema integrado chamado 4D-GCPSU 2009 a fim de
alcancar o planejamento da construcdo baseada na informacdo, com a analise de estruturas
dependentes do tempo, com planos, recursos, analise de conflitos de custos, bem como a

deteccdo de conflitos entre instalacGes do canteiro de obra.

Outros estudos identificados focaram em: (a) desenvolver sistemas 4D para planejar o
canteiro de obra (ZHANG; MA; PU, 2001; WANG et al., 2004; HUANG et al., 2007; EL-
RAYES; SAID, 2009); (b) analisar conflitos e seguranca durante a construcdo (DAWOOD;
MALLASI, 2006; SULANKIVI et al., 2010; ZHANG; HU, 2011); (c) permitir a visualizacdo
de programacéo logistica e de recursos (CHAU; ANSON; ZHANG, 2004). Outras pesquisas
focam em varios aspectos do planejamento do layout do canteiro, incluindo: (d) otimizagéo de
planos de atividades através da andlise da alocacdo de recursos (LI et al., 2009); (e)
comparacdo do modelo 4D planejado com as-built (GOLPARVAR-FARD et al., 2009); (f)
metodologia para modelagem de operagGes da construcdo (LU et al., 2007; WANG et al.,
2014); (g) integracdo de BIM com realidade aumentada para visualizar atividades da
construcdo (GOLPARVARD-FARD; PENA-MORA; SAVARESE, 2011; WANG et al.,
2013); e (h) gerenciamento de atividades de execucdo dos espacos de trabalho (CHAVADA,
DAWOOD; KASSEM, 2012).

Apesar das significativas contribuigcdes destas pesquisas, elas ndo estudam e modelam as
interacBes entre o planejamento do sistema da producdo com o planejamento logistico da

construcdo e como implementar este plano no canteiro de obra. Apenas alguns estudos usam
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BIM como suporte para a modelagem 4D na otimizacdo do planejamento logistico dos
materiais (ZHANG; HU, 2005; KOSEOGLU, 2011; ZOLFAGHARIAN; IRIZARRY, 2014).

Apesar da popularidade dos modelos 4D, algumas pesquisas apontam as suas limitacdes.
Wang et al. (2014) aponta as dificuldades dos modelos 4D por ndo abordarem detalhes do
canteiro de obras tais como simulaces de operacdes e analise de quantidade de materiais.
Tommelein (2003) acredita que modelos 4D ndo refletem explicitamente os valores
assumidos pelas varidveis temporais tais como indecisdo humana e tolerancias fisicas. A
autora afirma que os profissionais envolvidos no desenvolvimento de produtos e processos
para engenharia, arquitetura e construcdo, precisam raciocinar sobre inimeras outras variaveis
além daquelas relacionadas ao tempo e o espaco. Diante disso, Tommelein (2003) considera
gue os modelos 4D apoiam apenas em parte. Existe a necessidade de recursos nao espaciais e
ndo temporais além do modelo 4D para a gestdo da producdo e do processo de
desenvolvimento integrado, tais como: caracteristicas dos materiais; envolvidos no projeto,
construgdo e manutencdo; custos de componentes e de producdo e cadeias de fornecimento
(TOMMELEIN, 2003).

No Brasil, algumas pesquisas foram desenvolvidas no contexto de empreendimentos de
habitacdo de interesse social. Scheer et al. (2014) descrevem medidas tomadas para planejar e
replanejar um projeto da construcdo utilizando informacdes de modelos BIM com relagéo ao
planejamento de custos e sequenciamento da producdo. Biotto (2012) desenvolveu um
modelo de gestdo da producdo com a utilizacdo da modelagem 4D, o qual é composto por trés
fases: (a) preparacdo da empresa para o uso de modelos BIM 4D e melhoria do sistema de
gestdo da producéo; (b) fase de gestdo da producdo com o uso da modelagem BIM 4D; e (c)
fase de analise de dados e tomada de decisdo. Reck (2013) propds um metodo para a
elaboracdo do projeto do sistema de producdo utilizando a modelagem 4D e simulagéo de
eventos discretos como ferramentas integradas na tomada de decisdo de empreendimentos
habitacionais de interesse social. Estes modelos analisaram o PSP dos empreendimentos
estudados através de modelos 4D, porém ndo avaliaram a utilizagdo dos modelos 4D no

projeto de layout de canteiros de obras.

Além disso, em muitos estudos os modelos 4D ndo consideram dados espaciais de grande
relevancia para o planejamento logistico, tais como operagdes de movimentacdo e
dimensionamento de estoques no canteiro de obra. O planejamento baseado em localizagéo,

apresentado na se¢édo 2.2.2.2, apresenta alguns beneficios se comparado a rede CPM, mas nédo
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contempla explicitamente a configuracdo espacial das atividades. A combinacdo da linha de
balango com a ferramenta 4D acrescenta uma visdo espacial no planejamento de fluxo de
trabalho melhorando a qualidade da concepcdo do processo (JONGELING; OLOFSSON,
2007). Jongeling e Olofsson (2007) sugerem mais pesquisas para estudar o uso da técnica da
linha de balanco combinado com modelos 4D para planejar e gerenciar o uso do espagco como

parte do gerenciamento de fluxo de trabalho em canteiros de obras.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Existiram varias iniciativas relacionadas ao uso de tecnologia para gerenciar 0s canteiros de
obras antes do uso do BIM. No entanto, as ferramentas propostas ndo resultaram em produtos
de ampla utilizacdo na construgdo. As pesquisas existentes sobre a utilizacdo de modelos 4D
apontaram o grande potencial do uso desta tecnologia para o planejamento e controle logistico
de canteiros de obras. Considerando a limitacdo do escopo da presente pesquisa no
planejamento e controle logistico de canteiros de obras, buscou-se levar em consideracao
alguns dos processos explorados com modelos 4D nos trabalhos existentes, tais como: a
investigagdo da utilizacdo do 4D para analisar a trajetéria da circulagdo veiculos em canteiros
de obras (OLEARCZYK et al., 2014); a anélise de conflitos entre as instalacdes do canteiro
(HU; ZHANG, 2011); anélise de conflitos de espaco-tempo (AKINCI; FISCHER; KUNZ,
2002) a analise de conflitos de seguranca durante a construcdo (DAWOOD; MALLASI,
2006) e a modelagem de operagdes da construcdo (WANG et al., 2014).

A revisdo sistemética de literatura confirmou que muitos trabalhos envolvendo modelagem
4D né&o consideram atividades que ndo agregam valor, tais como movimentacdo e estoque de
materiais. De uma forma geral, as pesquisas adotam redes CPM nos modelos 4D, os quais nao
consideram as atividades que ndo agregam valor. Algumas pesquisas relevantes na area
sugerem a associacao de outras ferramentas com os modelos 4D para a melhoria no processo
de planejamento, dentre eles, a utilizacdo de métodos baseados em localizacdo. Por fim, nos
trabalhos anteriores, pouco se explorou a utilizacdo de dispositivos visuais para
disponibilizagdo das informagfes do planejamento e controle logistico. Esta acdo pode
colaborar diretamente para a utilizacdo efetiva do planejamento e controle, para aumentar a

transparéncia e a disponibilidade das informacdes no canteiro.
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4 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta 0 método de pesquisa adotado neste trabalho. Inicialmente, €
apresentada a estratégia de pesquisa, seguido do delineamento da pesquisa e a descricdo
detalhada de cada uma de suas etapas. Por fim, sdo apresentadas as técnicas utilizadas na

coleta e analise dos dados dos estudos desenvolvidos.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Segundo Van Aken (2004), existem trés categorias distintas de pesquisas cientificas: (a) a
ciéncia formal, cuja missdo é construir sistemas de proposicGes para testar sua consisténcia
I6gica interna; (b) a ciéncia explicativa, cujo objetivo é descrever, explicar e prever
fenbmenos observaveis; e (c) a pesquisa construtiva, ou design science research, que busca
desenvolver um conhecimento para a concepcdo e realizacdo de artefatos, ou seja, para
resolver problemas préticos. Como este trabalho propde um artefato para a solugdo de uma
classe de problemas do mundo real, a pesquisa construtiva foi 0 modo de producdo de

conhecimento escolhido.

Para Lukka (2003), ha uma série de beneficios que podem ser obtidos a partir de uma
pesquisa construtiva. Um deles € a possibilidade de obter beneficios praticos com a realizacao
da pesquisa, que pode ser um incentivo adicional para empresas e outras organizacdes a
colaborarem com o0 meio académico (os pesquisadores). Do ponto de vista do
desenvolvimento do conhecimento geral, a pesquisa construtiva é inerentemente apta para

reduzir a distancia entre a pratica e a pesquisa (LUKKA, 2003).

Segundo Kasanen, Lukka, Siitonen (1993) e Lukka (2003), a pesquisa construtiva tem por
objetivo desenvolver solugdes inovadoras que resolvam problemas praticos e, ao mesmo
tempo, possibilitem uma contribuicdo tedrica. Essas inovacbes sdo representadas por
artefatos, que podem ser tanto modelos, diagramas, planos, estruturas organizacionais,
produtos comerciais e projetos de sistema de informagbes, os quais sdo inventados e
desenvolvidos, ndo descobertos (LUKKA, 2003). A Figura 11, ilustra os principais elementos
da abordagem da pesquisa construtiva, de acordo com Kasanen, Lukka e Siitonen (1993),

sendo a parte essencial, amarrar o problema e sua solu¢cdo com o conhecimento adquirido.
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Relevancia pratica i e
do problema e da Utilidade pratica
solugdo da solugio

CONSTRUCAO

(solugdo para o problema inicial)
Conexdo com uma teoria Contribuigdo teodrica
preexistente do estudo

Figura 11 — Elementos da abordagem da pesquisa construtiva (adaptado de Kasanen, Lukka, Siitonen, 1993).

As principais caracteristicas da abordagem da pesquisa construtiva sdo: (a) foco em
problemas do mundo real relevantes a serem resolvidos na prética; (b) producdo de uma
construcdo inovadora destinada a resolver o problema do mundo real inicial; (c) tentativa de
implementar o artefato desenvolvido e testar sua aplicabilidade prética; (d) envolvimento de
cooperacao entre 0 pesquisador e os profissionais, onde ocorra uma aprendizagem baseada na
experimentacdo; (e) explicitagdo do desenvolvimento com um conhecimento tedrico prévio; e

(f) reflex@o dos resultados empiricos com base na teoria (LUKKA, 2003).

Holmstrom e Ketokivi (2009) dividem a pesquisa construtiva nas seguintes etapas: (a)
encontrar um problema; (b) obter um entendimento; (c) desenvolver uma solucdo para
resolver o problema; (d) implementar e avaliar a solucdo; (e) testar a solucdo e avaliar a

contribuicdo prética; (f) identificar e avaliar a contribuicéo tedrica.

Lukka (2003) afirma ainda, que na Ultima etapa existem dois tipos de contribui¢Ges tedricas
potenciais: a primeira é o proprio artefato desenvolvido, considerado como um novo meio de
alcancar determinados fins; e a segunda, a aplicacdo e desenvolvimento do conhecimento
tedrico durante a realizacdo do estudo, compreendendo as relacdes entre 0s conceitos

aplicados.

March e Smith (1995) explicam que os produtos desta estratégia de pesquisa sdo avaliados
segundo critérios de valor ou utilidade. Além disso, os produtos séo classificados em quatro
tipos: constructos, modelos, métodos e instancia¢cbes (MARCH; SMITH, 1995). Segundo 0s
mesmo autores, a pesquisa construtiva é composta por duas atividades béasicas, sendo uma
delas construir, que consiste no processo de construcdo de um artefato, e a outra avaliar, que

consiste em determinar o desempenho do artefato.

Sein et al. (2011) afirmam que o desenvolvimento de artefatos na design science research
pode estar diretamente relacionado com a pesquisa-a¢do. A pesquisa-acdo combina a geracao
de teoria com a intervencdo do pesquisador para resolver problemas organizacionais
(BABUROGLU; RAVN, 1992). Diante da identificacdo desta relacdo, Sein et al. (2011)
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propem um novo método de pesquisa chamado action design research, no qual a pesquisa
construtiva se baseia na pesquisa-acdo, fornecendo orientacdo explicita para combinar o
projeto, a intervencdo e a avaliacdo do artefato. Nesta metodologia, o artefato € moldado pelo
contexto organizacional durante o desenvolvimento e uso. Da mesma maneira, Cole et al.
(2005) sugerem a adicdo de uma fase de "reflexdo™" para a design science research para
aumentar o aprendizado; a adicdo de uma fase de "construcdo™ na pesquisa-acdo para
concretizar a aprendizagem e enquadrar a producdo de pesquisa-acdo como um artefato da
design science, como protétipos, frameworks, ou modelos; e, por fim, uma abordagem
integrada de pesquisa que combina os dois. Estas contribuicbes sdo passos para 0

desenvolvimento de um método integrado entre design science research e pesquisa-acao.

A partir da escolha da pesquisa construtiva como abordagem metodologica, pode-se dizer que
o principal resultado desta pesquisa é o desenvolvimento de um artefato, e que a metodologia
também envolveu a pesquisa-acdo para desenvolver um conceito de solucdo para o

planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-fabricados.

4.2 DELINEAMENTO

O delineamento da pesquisa é apresentado na Figura 12, o mesmo encontra-se dividido em:
(a) revisdo bibliogréfica; (b) fase de compreensao; (c) fase de desenvolvimento; e (d) fase de
analise e reflexdo. Essas fases seguem as etapas da pesquisa construtiva definidas por
Holmstrom e Ketokivi (2009).
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Figura 12 — Delineamento da pesquisa.

A revisdo bibliografica foi desenvolvida ao longo de todo o desenvolvimento da pesquisa a

fim de obter uma base tedrica. Buscou-se compreender os temas de planejamento e controle

logistico, incluindo conceitos do projeto do sistema de producéo, planejamento e controle da

producdo, layout e logistica. Também fez parte da revisao bibliografica os conceitos de BIM e

simulacdo 4D, bem como trabalhos j& desenvolvidos com simulacdo 4D no planejamento e

controle logistico de canteiros de obras. Para mapeamento de pesquisas recentes sobre 0 uso
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de modelos 4D no planejamento e controle logistico, foram aplicados alguns passos de uma
revisao sistematica de literatura, a qual consistiu em definir um questdo de pesquisa para
nortear a selecdo de artigos e posteriormente selecionar os artigos mais relevantes

relacionados a este trabalho.

A fase de compreensdo envolveu a busca de uma lacuna de conhecimento através de uma
revisao bibliografica inicial juntamente com uma compreensdo do problema real nas obras da
empresa analisada. Um diagnoéstico da situacdo de trés obras da empresa e entrevistas abertas
com coordenadores e engenheiros foi realizado para obtencao deste problema real, descrito na
secdo 1.1. Encontrou-se, entdo, um problema com relevancia pratica que serviu como ponto
de partida para a definicdo do problema de pesquisa desta dissertagdo. Através de um
diagnostico e da caracterizacdo da empresa analisada, buscou-se verificar como ocorria 0
planejamento logistico dos canteiros das obras da empresa, incluindo a movimentacdo de
materiais desde a fabricacdo até a chegada do material em obra. Esta fase também
compreendeu a analise de softwares de modelagem BIM e simulacdo 4D, bem como do

treinamento da pesquisadora nos softwares selecionados.

A segunda fase, de desenvolvimento, compreendeu os estudos exploratérios 1 e 2 e os estudos
empiricos 3 e 4, ao longo dos quais foi desenvolvido o modelo. O estudo exploratério 1
compreendeu uma fase de entendimento e de caracterizacdo da empresa analisada. Neste
estudo foram realizadas simulagdes para identificacdo da melhor sequéncia de montagem e de
recuperacdo de atrasos da obra. Além disso, foi testada a primeira implementacdo e controle
do planejamento logistico em obra com painéis visuais no canteiro. O estudo exploratério 2 se
caracterizou por um complexo horizontal composto por diversos edificios, 0 que trouxe o
desafio de simular a logistica do descarregamento dos materiais de cada edificio buscando a
otimizacdo dos estoques. Os dois estudos contaram com uma avaliacdo externa por parte de
representantes da empresa parceira do estudo (engenheiros e coordenadores), que consistiu

em avaliar os resultados obtidos da implementagédo do planejamento e controle logistico.

A partir da reflexdo das ligbes aprendidas nos estudos exploratorios, foi proposto um conjunto
de diretrizes com os principais pontos a serem considerados no planejamento logistico. Estas
diretrizes guiaram o desenvolvimento do estudo empirico 3. Neste estudo, houve um maior
engajamento da empresa estudada e do cliente da obra para a realizagédo da implementacdo e
do controle logistico. Foram realizadas simula¢fes 4D das etapas da obra com a defini¢do do

posicionamento dos estoques no canteiro. Houve um acompanhamento da implementacéo do
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layout proposto e dos descarregamentos dos materiais, bem como a confec¢do de painéis
visuais para disposicdo em obra. Este estudo compreendeu ainda, uma fase de analise mais
detalhada de uma etapa da obra visando a otimizacdo dos tempos de transporte, montagem e
icamento das pecas. A avaliagdo externa deste estudo foi realizada ao longo da
implementacdo do planejamento e controle logistico com a participacdo dos engenheiros e

coordenadores responsaveis pela obra.

A partir das reflexdes do estudo empirico 3, o estudo empirico 4 foi desenvolvido. Neste
ultimo estudo, foram realizadas simulacdes 4D, incluindo atividades de diferentes empresas
trabalhando simultaneamente no canteiro para identificacdo de restri¢cdes e conflitos de espaco

no tempo. Este estudo também compreendeu uma fase de analise de um processo critico.

O desenvolvimento do modelo de planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-
fabricados consistiu em um processo que ocorreu ao longo dos 4 estudos. As definicBes e os
achados para o desenvolvimento do modelo contou com a participacdo dos envolvidos das
obras dos referidos estudos. Estes envolvidos (engenheiros, coordenadores, clientes das obras)
auxiliaram nas descobertas e na elaboragdo dos pontos mais importantes do modelo. Essa
participacdo foi importante tendo em vista que o modelo foi desenvolvido principalmente para
apoiar a tomada de decisdo dos gestores das obras, ou seja, 0 engenheiro e o coordenador
responsavel pela obra. O desenvolvimento do modelo também contou com a proposi¢cdo de
indicadores para avaliar o desempenho do plano logistico. Estes indicadores surgiram a

medida que a coleta de dados dos estudos desenvolvidos foi realizada.

Apo6s a proposicdo do modelo, a fase de consolidagdo envolveu a avaliacdo do modelo de
planejamento e controle logistico proposto para obras de sistemas pré-fabricados. Nesta fase
houve uma analise e reflexdo a cerca dos resultados alcangados ao longo do desenvolvimento
dos estudos empiricos. Ainda, 0 modelo proposto foi testado quanto sua utilidade e facilidade

de uso. A partir desta analise buscaram-se as contribui¢des praticas e tedricas do modelo.

4.3 FASE DE COMPREENSAO

Esta fase envolveu as seguintes atividades: (a) selecdo dos softwares BIM e de simulagdo 4D
a serem aplicados no trabalho; (b) o treinamento com modelagem e simulacdo; e (c) a

caracterizagcdo e compreensao da empresa.
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4.3.1 SELECAO DOS SOFTWARES DE MODELAGEM E SIMULACAO

A selecdo dos softwares de modelagem BIM e simulacdo 4D foi realizada entre outubro de
2013 e janeiro de 2014, quando a aquisi¢do dos softwares foi efetivada. Para a fase de sele¢do
dos softwares utilizados neste trabalho, foi levada em consideracéo a experiéncia de estudos
anteriores realizados no NORIE-UFRGS, os quais utilizaram softwares BIM e simulacéo 4D,

e também a disponibilidade de adquirir licengas educacionais para fins de pesquisa.

Para modelagem em BIM foram testados as licengas educacionais dos softwares Revit
Architecture (Autodesk) e ArchiCAD (Graphisoft). Além disso, foi realizado em 2013, um
workshop com especialistas para discutir as funcionalidades destes softwares, bem como seus
pontos positivos e negativos. A Figura 13 mostra alguns critérios analisados nas duas

ferramentas que definiram a escolha do software a ser utilizado nesta pesquisa.

Critérios Revit ArchiCAD
Necessidade de formatacéo inicial pouca formatagdo pouca formatacéo
do programa para comecar o
modelo
Importacdo/exportagdo em IFC dificuldade de exportar em IFC facilidade de exportar em IFC
Facilidade de uso média facil
Insercdo e localizagdo de dificuldade de inserir informacéo no | facilidade de gestdo de informagdes
informac6es no IFC IFC no IFC
maior conforme detalhamento do arquivo ndo fica tdo grande
modelo

Figura 13 — Critérios para escolha do software de modelagem BIM.

Considerando a facilidade de importar e exportar arquivos, a facilidade da interface
apresentada pelo programa, bem como a facilidade de exportar os arquivos em IFC, foi

escolhido o ArchiCAD para utilizar na modelagem BIM.

Para escolha do software de simulagdo 4D, foi feita uma busca bibliogréafica para identificar o
melhor software disponivel para realizar simula¢fes. Fischer e Somu (2012) avaliaram trés
softwares de simulacdo 4D (Vico Office, Autodesk Navisworks Simulate, e Synchro
Professional) através de trés estudos de caso, nos quais 0s autores mediram o tempo requerido
para cada processo necessario para criar um modelo 4D com relacdo a: importar e criar
elementos, importar e criar planos de atividades, ligar elementos com o plano de atividades, e

visualizar o modelo 4D.

Segundo os resultados dos estudos de Fischer e Somu (2012), o Synchro Professional foi

considerado a melhor ferramenta para a modelagem de objetos dentro do ambiente de
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ferramentas de 4D. Se comparado com outro software de simulacao 4D, tal como o Autodesk
Navisworks Simulate, o Synchro Professional leva 56% do tempo necessario para fazer a
vinculacdo de elementos do produto para programar atividades (FISCHER; SOMU, 2012).
Além disso, 0s mesmos autores consideram uma grande vantagem do Synchro Professional a
possibilidade do usuario aumentar o nivel de detalne dentro da propria ferramenta,
adicionando elementos simples para o0 modelo 3D dentro do préprio programa, bem como
dividindo elementos j& existentes em subcomponentes. J& no Autodesk Navisworks Simulate,
0 usuario é forcado a voltar para ferramenta de modelagem 3D para alterar algum detalhe e
voltar para o modelo 4D novamente (FISCHER; SOMU, 2012).

A partir desta analise, e com a possibilidade de adquirir uma licenca educacional, o resultado

foi a escolha do software Synchro para utilizacédo neste trabalho.

4.3.2 TREINAMENTO DOS SOFTWARES

A realizagdo do treinamento ocorreu através da utilizacdo de tutoriais e aulas online
disponiveis nas plataformas dos prdprios softwares. A partir da leitura de manuais, houve a
familiarizacdo com os softwares com o uso pratico de modelos de teste para posteriormente

realizar a modelagem dos estudos do trabalho.

4.3.3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa X foi fundada em 1967 no Rio Grande do Sul, e vem se desenvolvendo e atuando
no segmento de mercado de estruturas metélicas para a construcdo civil. A empresa é
considerada a maior fabricante de estruturas metalicas no Brasil, contando com mais de 2 mil
trabalhadores, trés fabricas, e cerca de duzentos contratos simultaneos. Historicamente, a
empresa tem o segmento construtivo metalico como principal diferencial competitivo quanto

a prazos de entrega das obras.

As obras da empresa sdo divididas em trés tipos de sistemas: sistemas multi-andares, sistemas
construtivos e sistemas estruturais. O sistema multi-andares é caracterizado por uma solucao
rapida e permite que obras com finalidade comercial, como edificios de escritdrios, hospitais,
hoteis, shopping centers e estacionamentos, sejam construidos em metade do tempo habitual.
Nos sistemas construtivos, 0os empreendimentos sdo classificados de acordo com o negécio
gue sera instalado no estabelecimento, podendo ser classificado quanto: (a) tipo A: centros de
distribuicdo, supermercados e galpdes para locacdo, sd@o obras consideradas pela empresa

como de menor complexidade; (b) tipo B: obras destinadas a instalacdo de industrias,
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possuem sobrecargas estruturais mais significativas atingindo niveis médios de complexidade
de projeto e montagem; e (c) tipo C: reune as obras mais complexas e menos padronizadas,
tais como aeroportos e shopping centers. Por ltimo, o sistema estrutural é caracterizado por

obras viérias como pontes e viadutos.

Em relagdo a estrutura organizacional da empresa, tem-se o presidente da empresa, seguido
pelos diretores, gerentes e coordenadores de cada departamento. O papel dos coordenadores
das obras é importante ressaltar para este trabalho, pois se trata de engenheiros com bastante
experiéncia em obra com o papel de supervisionar e orientar 0s engenheiros de varias obras

simultaneamente.

Além do projeto e fabricacdo, a empresa é responsavel pela montagem de seus produtos. Os
setores da empresa sdo apresentados na Figura 14 como fonte de produtos (materiais e
informacdes). As macro-etapas envolvidas na realizacdo de empreendimentos sdo as
seguintes: (a) venda e captura dos requisitos do cliente realizada no setor comercial; (b)
orcamento da obra com base no peso da estrutura; (c) planejamento de longo prazo por edificacéo;
(d) desenvolvimento de projetos, realizado no setor de engenharia; (e) setor de planejamento e
controle da producdo dos produtos; (f) producdo das pecas metélicas na fabrica; (g) logistica da
fabrica e da obra para montagem das cargas e entrega em obra, no qual este trabalho esta inserido;

e, por ultimo, (h) montagem das pe¢as em obra.

Arerhere Estrutura do
Comercial }»Orgamento lanejamento, g e Produto e PCP »» Manufatura Logistica Montagem
de Aplicacdo” e fabrica

Figura 14 — Fluxo de produtos (materiais e informag6es) da empresa.

O produto da empresa (empreendimento) é dividido primeiramente em etapas de montagem.
A divisdo do empreendimento em etapas visa a reducdo do tamanho do lote dos
empreendimentos, a fim de diminuir o lead time de projeto, ou seja, 0 tempo necessario para
uma solucdo ou decisdo de projeto atravessar todas as etapas do processo. Além disso, a
separacdo em etapas auxilia a obtencédo de lotes de producéo similares para uma mesma obra,
possibilitando a utilizacdo por todos os setores da empresa para facilitar a gestdo do

empreendimento.

Posteriormente, cada etapa do empreendimento é dividida pelo setor de planejamento da
empresa em subetapas. As subetapas variam de acordo com as caracteristicas de cada produto,
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mas em geral sdo: chumbacdo, estrutura principal (porticos), estrutura secundaria (tercas,

trelicas planas ou espaciais), fechamentos verticais e horizontais (telhas, zenital e lanternim).

Os processos de projeto e producdo da empresa tém passado por diversas mudancas desde
2006, quando foi iniciado um programa de implementacdo de conceitos e principios da
producdo enxuta. Uma mudanca de grande importancia para a empresa foi a implementacéo
de eventos kaizen. Estes eventos sdo realizados quando um problema € identificado na
empresa. Os trabalhadores e gerentes se reinem em uma sala para discutir possiveis solucdes
e fazer uma apresentacdo formal da solucdo proposta. Desde que esta iniciativa iniciou,
existem aproximadamente 300 projetos de melhorias. A reducgéo do lote em etapas e subtapas
descritos anteriormente, surgiu a partir de um kaizen realizado na empresa. Esta iniciativa
trouxe muitos beneficios tendo em vista que cada produto da obra pode ser montado
independentemente e podem ser produzidos em sequéncia na fabrica, configurando uma

maneira mais simples de controle de pecas.

O setor de logistica, etapa que antecede a montagem, sera foco desta pesquisa. Apesar do foco
do trabalho incidir na logistica das obras da empresa, as acGes tomadas influenciardo tanto a

montagem quanto a logistica da fabrica.

4.4 FASE DE DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo sdo descritas as técnicas e métodos de coleta de dados utilizados em cada estudo
desenvolvido. Primeiramente é apresentado o processo de modelagem o qual foi similar em

todos os estudos.

4.4.1 PROCESSO DE MODELAGEM

O processo de modelagem BIM e simulacdo 4D foi similar em todos os estudos desta
pesquisa. Os arquivos de entrada para a modelagem BIM foram desenhos de fabricagéo e
projeto arquitetonico das edificagcdes, ambos em AutoCAD 2D. Apenas o estudo exploratorio
1 contou com projeto 3D em formato IFC fornecido pela empresa. Os demais
empreendimentos dos estudos foram modelados pela pesquisadora no software BIM
ArchiCAD 16.

Apo6s a modelagem BIM, utilizou-se o software Synchro version 4.10.2.0 para realizar as
simulag¢fes com a utilizacdo de planos de atividades. Apds o estudo de sequéncia de execucao
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das atividades de montagem realizado com a linha de balanco, houve uma adaptacéo da linha
de balanco para um plano em formato de datas para o arquivo ser importado no Synchro. A
ultima etapa € a exportacdo da simulacdo em formato de videos. Equipamentos temporarios,
tais como guindaste, plataformas articuladas e caminhdes foram inseridos através da propria
biblioteca do Synchro. A Figura 15 mostra a fase de modelagem com os diferentes softwares

envolvidos.

.................................................................................

' ArchiCad YU |
Pl * avi

MODELO BIM : VISUALIZAGAO

Figura 15 — Softwares envolvidos na modelagem.

A utilizacdo de modelos 3D modelados em software BIM para utilizacdo nas simulagdes 4D
foram importantes devido a facilidade de manipular alteracbes no software BIM. Esta
facilidade permitiu o desenvolvimento de maiores revisdes no modelos e, consequentemente,

o desenvolvimento de mais anélises de planos.

4.4.2 METODOS E TECNICAS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

As técnicas de coleta e andlise de dados utilizadas neste trabalho para compor as evidéncias

dos objetivos da pesquisa sdo descritas a seguir.

4.4.2.1 Observacdo Direta e Registro Fotografico

A observacdo é um tipo de registro importante das caracteristicas relevantes dos estudos de
caso. Segundo Yin (2003), a observacéo direta pode ser realizada informalmente ou de forma
sistematica a partir da utilizacdo de protocolos para medir incidéncias de certos tipos de
comportamentos durante periodos de tempo determinados. Essas observacfes sdo Uteis para
fornecer informagdes adicionais sobre o objeto de estudo e as fotografias auxiliam na

transmissao destas caracteristicas (YIN, 2003).

As observacOes dos estudos foram realizadas ao longo do desenvolvimento das obras
analisadas, com o foco de identificar evidéncias da operacionalizacdo do plano logistico com

0 cumprimento do plano proposto.
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Nos empreendimentos dos estudos ndo houve uma coleta de dados sistematica, foram
realizadas observagdes participantes nas reunides de planejamento de maneira informal
utilizando um caderno de campo. O caderno de campo auxilia para apoiar o registro da
observacao direta e participante, sendo utilizado durante todo o desenvolvimento dos estudos,

como forma de registro de reunides e anotacdes importantes dos acontecimentos dos estudos.

O registro fotogréafico do estudo exploratorio 1 ocorreu semanalmente para ajudar a avaliar o
atendimento do plano proposto. No estudo exploratorio 2 foi feito registro fotografico de 3
dias. Ja no estudo empirico 3, a coleta de dados ocorreu através da utilizagdo de um protocolo
de coleta de dados. A coleta era sempre feita ao chegar alguma carga de material para ser
descarregada em obra. Nos dias que a pesquisadora estava em campo, ela mesma coletava os
dados. Nos demais dias, teve-se auxilio de uma trainee na obra para realizacdo da coleta. Por
fim, o estudo empirico 4 também contou com registro fotografico e observacéo direta em obra

por um periodo de 3 dias.

As observacdes diretas em campo e o registro fotografico foram importantes para esta
pesquisa para posteriormente comparar as imagens do executado em obra com o plano
proposto. As imagens da obra foram comparadas com imagens capturadas da simulacdo 4D

para identificacdo de desvios no plano logistico.

4.4.2.2 Observacéo Participante
Yin (2003) afirma que a observacao participante ¢ uma modalidade de observacdo na qual o
pesquisador ndo € apenas um observador passivo, ele assume uma variedade de papéis dentro

do estudo participando dos eventos que estdo sendo estudados.

Como o foco deste trabalho refere-se ao desenvolvimento do plano logistico através do uso da
simulacdo 4D, a observagdo participante foi uma das principais ferramentas utilizadas neste
trabalho. Na participacdo das reunides para o desenvolvimento do plano logistico dos quatro
estudos, a pesquisadora assumiu um papel ativo na implementacdo e desenvolvimento do
plano ao manipular a ferramenta e promover discussdes a cerca dos cenarios simulados e dos
conflitos que a ferramenta de simulacdo explicitava. Este papel atuante do pesquisador &

tipico de muitos estudos na pesquisa construtiva.

4.4.2.3 Andlise de Documentos
Conforme Yin (2003), o uso mais importante de documentos é comprovar e valorizar as

evidéncias provenientes de outras fontes. Além disso, a partir da analise documental, é
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possivel fazer inferéncias importantes para os estudos e também conhecer melhor todos 0s

processos da empresa.

A andlise documental foi utilizada durante a realizacdo dos estudos e apoiou 0
desenvolvimento dos planos logisticos dos empreendimentos analisados. Alguns documentos
como planilhas de planejamento de longo e médio prazo, entre outros, foram fontes de
evidéncia para os estudos. Os principais documentos utilizados na execucdo dos modelos de
simulacdo 4D foram: arquivos de plano de longo prazo como linhas de balanco elaboradas
pela empresa; arquivos em CAD 2D dos projetos dos empreendimentos para a modelagem em

BIM; e manuais de instrugdes de montagem fornecidos pela empresa.

4.4.3 ESTUDO EXPLORATORIO 1

4.4.3.1 Descricdo do empreendimento L

O estudo exploratério 1 foi realizado na construcdo de um hotel pertencente a uma rede
hoteleira de categoria econdmica. A obra se constituiu de um edificio de 4 andares de
estacionamento ao fundo do terreno e outro edificio de 8 andares de hotel, totalizando em
torno de 7 mil metros quadrados. A Figura 16 ilustra uma imagem da implantacdo e uma
fachada do empreendimento. Esta obra se caracterizou pelo sistema multi-andares da empresa
X e se localizava em um bairro central da cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Esta
regido é caracterizada por uma alta densificacdo, sendo que 0s terrenos possuem pouco acesso

para movimentacdo de equipamentos e sdo estreitos e profundos.
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Figura 16 — Implantag&o e fachada do empreendimento L.

Os produtos e servigos executados pela empresa X neste empreendimento foram: projeto de

fabricacdo, fabricacdo e montagem da estrutura principal (pilares, vigas e contraventos),
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aplicacdo de protecdo passiva na estrutura, estrutura do telhado e escadas. Coube a empresa X
a contratacao de terceiros para a realizacdo do fechamento da fachada que consistiu em placas

cimenticias, da montagem da laje e da instalacdo de banheiros prontos.

As atividades de montagem do empreendimento estavam previstas para iniciar em julho de
2013, com previsdo de finalizacdo de montagem do prédio do estacionamento em 30 dias
uteis e do hotel em 70 dias Uteis. No entanto, o inicio de fato ocorreu em dezembro de 2013
em funcéo do atraso na liberacdo do terreno pela equipe de terraplanagem e de execucéo das
fundacdes. Sendo assim, a obra estava com um grande atraso, e o0 prazo de entrega do
empreendimento se tornou pequeno, tendo a necessidade de um estudo a fim de possibilitar a

visualizagdo de cenarios alternativos para a montagem da obra em menos tempo.

A equipe da obra constituia-se de um engenheiro com dedicacdo exclusiva, um técnico de
seguranca e um coordenador de obra. A obra possuia trés equipes de operarios, sendo uma
para a montagem da estrutura principal e estrutura do telhado, uma equipe para concretagem e

escoramento da laje, e uma equipe para aplicacdo de protecéo passiva na estrutura.

4.4.3.2 Métodos e técnicas de coleta de dados

O desenvolvimento do estudo teve inicio no més de agosto de 2013 e durou até fevereiro de
2014. Primeiramente, foram realizadas reunides com o coordenador e 0 engenheiro da obra,
para um melhor entendimento das etapas da obra, dos produtos envolvidos neste

empreendimento e entendimento das caracteristicas da empresa.

Os elementos da obra foram vinculados com o plano de atividades fornecido pela empresa e
foram gerados alguns cenarios de execucdo da obra utilizando o software de simulacdo 4D. A
partir dos cenarios gerados, foram realizadas oito reuniées, com aproximadamente uma hora e
meia de duracdo, para discussdo e aprimoramento do modelo. As reunides sempre ocorriam
com o uso da ferramenta de simulacdo 4D, com a qual foram detectados conflitos e
interferéncias que a obra poderia sofrer, de acordo com o plano de ataque da obra, com o tipo
de equipamento a ser utilizado, bem como com a localizagdo das areas de estoque. O
planejamento logistico da obra teve um carater interativo por envolver algumas pessoas
(coordenador, engenheiro, mestre de obra). A Figura 17 apresenta o cronograma da realizagao

deste estudo.
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ATIVIDADES ago/13 | set/13 | out/13 | nov/13 | dez/13 | jan/14 | fev/14 | mar/14

Coleta de dados na empresa

Reunides para defini¢do do plano logistico e layout
Proposicéo do modelo

Coleta de dados na obra

Refinamento do plano

Coleta de dados na obra

Apresentacao resultados e discussdo com empresa

Figura 17 — Cronograma de realizag&o do estudo exploratorio 1.

A Figura 18 mostra os objetivos e as fontes de evidéncias utilizadas neste estudo.

Etapa Ac0es e evidéncias Obijetivo

Entender o fluxo dos processos entre 0s
Entrevista departamentos da empresa e as principais
interacOes entre eles

Preparacdo para o Observacdo direta: Visita a Entender o fluxo de processo de fabricagéo e
estudo fabrica e ao patio da empresa do departamento de logistica

Uma visita com média de 1hora com o
engenheiro da obra para identificar as
principais caracteristicas do terreno e suas
implicagdes no planejamento da obra

Observacdo direta: Visita ao
terreno do empreendimento a
fase de terraplanagem

Projetos de fabricacdo, projeto

. A Modelar o empreendimento em BIM
Modelagem BIM arquitetdnico, modelo 3D (ifc)

4D Analise de documentos:
instrugcBes de montagem, plano
de atividades, linha de balanco

Modelar estratégias de execucdo do
empreendimento através da simulagdo 4D

Oito reunides com duracdo média de 1lhora
Aprimoramento do modelo de para discutir e encontrar a melhor solugéo para
simulacdo execuc¢do do empreendimento e para
organizagéo do layout da obra

Painéis visuais com imagens do
plano logistico capturadas dos
modelos BIM 4D

Aplicacgéo do
plano logistico

Tornar visual e facil acesso o plano logistico
no canteiro de obra

Participagdo em oito reunides de planejamento
de curto prazo com duracéo de 30min para
andlise das ferramentas propostas (simulagdo
4D e painéis visuais)

Observacgao participante

Comparar o desempenho e a efetividade do

Registro fotografico plano logistico

Coleta de dados Nove visitas & obra com média de duracéo de
Observacao direta 1h com o foco de analisar o impacto das
mudangcas no plano logistico proposto

Figura 18 - Objetivos de cada fonte de evidéncia.
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4.4.4 ESTUDO EXPLORATORIO 2
4.4.4.1 Descri¢do do empreendimento M

O estudo exploratério 2 foi realizado na construcdo de uma fabrica de automoveis,
denominada empreendimento M. A obra se caracterizava pelo sistema construtivo da empresa
X e se localizava em Pernambuco. O empreendimento comporta um complexo polo
automotivo, composto pela fabrica, parque de fornecedores, centro de treinamento, centro de
pesquisa e desenvolvimento, pista de testes e campo de provas. A obra executada pela
empresa X dentro deste polo automotivo consistiu em cerca 200 mil metros quadrados,
contendo nove pavilhdes industriais como escopo de montagem. A Figura 19 ilustra uma

imagem do empreendimento M.

Figura 19 — Imagem do empreendimento M.

Os produtos e servigos executados pela empresa X neste empreendimento foram: projeto de
fabricacdo, fabricacdo, montagem da estrutura principal (vigas), montagem da estrutura
secundaria (trelicas espaciais e contraventos), montagem da cobertura e fechamento lateral em

telha. Os pilares foram pré-moldados de concreto executados por outra empresa.

A equipe da obra constitui-se de um engenheiro com dedicagéo exclusiva a essa obra, um
técnico de seguranca e um coordenador de obra. Além disso, foram contratadas quatro

empresas diferentes para montagem da estrutura.

O inicio deste estudo ocorreu em dezembro de 2013 paralelamente com a finalizagdo do
estudo exploratorio 1. O estudo foi interrompido em fevereiro de 2014, pois a empresa X logo
em seguida do inicio do estudo fechou contrato para realizacdo de outra obra denominada de

empreendimento N, que foi considerada pela empresa X como prioridade para a
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implementacao de planejamento logistico com o uso de BIM 4D. Em funcao disto, este estudo

exploratorio teve uma curta duracéo.

4.4.4.2 Métodos e técnicas de coleta de dados

A primeira reunido com os responsaveis por esta obra ocorreu no final de novembro de 2013,
com o coordenador da obra e o coordenador de logistica da fabrica da empresa X para discutir
0s principais pontos a serem considerados neste estudo. O principal possivel conflito
identificado nesta obra pelos envolvidos foi a grande probabilidade de mistura de pecas
devido aos nove prédios que seriam executados e as quatro diferentes empresas montadoras.
No total, foram realizadas 4 reunides na empresa X sobre este empreendimento e uma visita a

obra com duracdo de uma semana.

Em funcédo da grande probabilidade de mistura de pecas, este estudo se focou inicialmente na
organizacdo das areas de estocagem dos trés primeiros prédios a serem executados. Foram
definidas as areas de estocagem na simulacdo 4D. Os pilares pré-moldados de concreto —
escopo de outra empresa — também foram inseridos no modelo para verificar a interferéncia

com as atividades de montagem da empresa X.

Outra caracteristica desta obra, foi que a fabrica da empresa adotou a premissa de separar 0s
nove prédios por cores. Através desta separacdo por cores, foram confeccionadas etiquetas

coloridas na fabrica para a identificacdo dos materiais.

A Figura 20 apresenta o cronograma de desenvolvimento deste estudo.

ATIVIDADES dez/13 | jan/14 | fev/14

Coleta de dados na empresa

Reunides para definicdo do plano logistico e layout
Coleta de dados na obra

Reflexédo

Figura 20 — Cronograma de realizagdo do estudo exploratorio 2.

A Figura 21 mostra os objetivos e as fontes de evidéncias utilizadas em cada uma das etapas

deste estudo.
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Etapa

Ac0es e evidéncias

Obijetivo

Preparacdo para o
estudo

Entrevista: coordenador obra e
engenheiro obra

Entender as caracteristicas da
obra, 0s processos construtivos, a
logistica da obra e as possiveis
dificuldades da obra

Observacdo direta: Visita a obra

Trés visitar para identificar as
principais caracteristicas do
terreno e suas implicacfes no
planejamento da obra

Modelagem BIM 4D

Projetos de fabricacéo, projeto
arquitetdnico

Modelar o empreendimento em
BIM

Anélise de documentos: instrucoes de
montagem, plano de atividades, linha
de balanco

Modelar estratégias de execucdo
do empreendimento através da
simulagéo 4D

Aplicacéo do plano
logistico

Aprimoramento do modelo de
simulagdo

4 reunies para discutir e
encontrar a melhor solugdo para
execucdo do empreendimento e
para organizagéo do layout da
obra

Painéis visuais com imagens do plano
logistico capturadas dos modelos BIM
4D

Tornar visual e facil acesso o
plano logistico no canteiro de
obra

Observacao direta

Trés visitas & obra com duragéo
de 4h com o foco de analisar o
impacto das mudangas no plano
logistico proposto para este
empreendimento

Figura 21 - Objetivos de cada fonte de evidéncia.

4.4.5 ESTuDO EMPIRICO 3

4.4.5.1 Descricdo do empreendimento N

O estudo empirico 3 consistiu em uma obra de uma nova fabrica de motores de uma empresa

automobilistica, denominada nesta pesquisa de empreendimento N. O cliente era uma

empresa lider na utilizagdo de principios lean nas suas fabricas automotivas. A obra se

caracterizou pelo sistema construtivo da empresa X, consistindo em um galpéo industrial com

cerca de 20 mil metros quadrados localizado em S&o Paulo. A Figura 22 ilustra o

empreendimento.
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Figura 22 — Implantac&o do empreendimento N.

Os produtos e servigos executados pela empresa X neste empreendimento foram: projeto de
fabricacdo, fabricacdo e montagem da estrutura principal (porticos metalicos), montagem da
estrutura secundaria (trelicas espaciais e contraventamentos), montagem cobertura e
fechamento lateral em telha com isolamento térmico (I& de rocha). Toda parte de estrutura
metalica fez parte do escopo da empresa X, enquanto os pilares pré-moldados de concreto

foram executados por outra empresa construtora.

A equipe da obra constituia-se de dois engenheiros, um técnico de seguran¢a, um coordenador
de contratos e um coordenador de obra. A equipe de montagem era constituida por uma Gnica
empresa montadora que foi aumentando seu efetivo ao passar do tempo de execugéo da obra.

O numero de operarios no pico da obra foi de 27 pessoas.

4.4.5.2 Métodos e técnicas de coleta de dados

As atividades deste estudo iniciaram em abril de 2014 com a participacdo em uma primeira
reunido com o cliente. Nesta reunido estava presente o cliente, representado pelo diretor e
pelo coordenador dos sites das obras da empresa, bem como pelo coordenador de montagem e
coordenador de obra da empresa X responsaveis por esta obra. Nesta reunido foi apresentada a
primeira proposta do plano logistico contendo o plano de ataque de execucdo da obra para o
cliente, bem como a solicitacdo de uma area para estocagem de materiais e de pré-montagem
das trelicas espaciais. O convencimento do cliente da necessidade real de uma area de estoque

foi muito importante tendo em vista 0 espacgo requerido para pré-montagem das trelicas em
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solo. Além disso, a reunido também foi importante para que os representantes do cliente

conhecessem esta pesquisa.

O estudo estendeu-se até 0 més de agosto de 2014 com acompanhamento semanal no inicio da
obra e quinzenal apds 4 semanas. Neste periodo foram realizadas visitas a obra para
implementacdo do trabalho proposto, com refinamentos ao longo do processo e controle da
implementacdo. A construgdo do modelo de planejamento logistico ocorreu ao longo do
desenvolvimento do estudo e pode ser caracterizado pelo carater interativo, pois houve
colaboracdo com diversas pessoas envolvidas na obra (coordenadores, engenheiros, cliente) e

setores da empresa X (fabrica, logistica e montagem).

O estudo nesta obra fez parte de um estudo maior, no qual compreendeu outros pesquisadores
do NORIE-UFRGS. Uma pesquisadora realizou um estudo na logistica da fabrica da empresa
X, através de implementacdo de melhorias no plano carregamento das pecas para entregar 0s
materiais na obra o mais proximo possivel da sequéncia de montagem. Outro pesquisador
realizou um estudo sobre a padronizagdo de operagdes de montagem das trelicas. Ambos 0s
estudos tiveram uma forte interacdo com o planejamento logistico da obra, influenciando as

operacdes de descarregamento e de movimentacdo de componentes na obra.

A partir da implementacdo do plano logistico proposto em obra, foram coletados dados de
controle da obra, através do acompanhamento do descarregamento de materiais e da utilizacédo
de um protocolo de coleta de dados (Apéndice A). Esse protocolo passou por refinamentos a
medida que foram identificadas melhorias para facilitar o preenchimento. O protocolo foi
montado com base nas caracteristicas de controle logistico mais importantes encontradas na
literatura (ver secdo 2.2) e também as julgadas importantes para este contexto pela
pesquisadora. Foram também coletados dados importantes relacionados & seguranca das
operacgdes de descarregamento de componentes buscando retroalimentar o setor de logistica

da fabrica, de forma a se buscar melhorias.

Em seguida, foi feito um estudo mais detalhado de um processo critico na obra. O processo
escolhido foi a montagem e o icamento das trelicas espaciais de uma etapa da obra. Esse
processo representava uma considerdvel parcela do peso total da estrutura de ago. Esse
processo também foi modelado em BIM, sendo feita uma simulacdo 4D contendo
informacdes de estocagem de materiais, localizacédo e sequéncia de pré-montagem e icamento.
Para realizacdo deste trabalho foram coletados dados de tempo de montagem com base nas

etapas anteriores que ja haviam sido concluidas.
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Esta pesquisa também utilizou planos de atividades de empresas terceiras fornecidos pelo
cliente. Algumas reuniées com o cliente foram realizadas para discussao das simulacbes de

execucdo do layout da obra e acompanhamento da pesquisa que estava sendo realizada.

A Figura 23 ilustra o cronograma do desenvolvimento do estudo empirico 3.

ATIVIDADES abr/14 | mai/14 | jun/14 | jul/14 |ago/14

Coleta de dados na empresa

Reunides para definicdo do plano logistico e layout
Proposi¢do do modelo

Coleta de dados na obra

Estudo de uma operacéo critica

Coleta de dados na obra

Apresentacgdo resultados e discussdo com empresa

Figura 23 — Cronograma de execucdo do estudo empirico 3.

A Figura 24 mostra os objetivos e as fontes de evidéncias utilizadas neste estudo.
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Etapa

Acdes e evidéncias

Obijetivo

Preparacdo para o
estudo

Entrevista: coordenador
obra e engenheiro obra

Entender as caracteristicas da obra, 0s processos
construtivos, a logistica da obra e as possiveis
dificuldades da obra

Observacao direta: Visita
ao terreno do
empreendimento na fase
de terraplanagem

1 visita a obra com duracdo de 2horas para
identificar as principais caracteristicas do terreno e
suas implicacGes no planejamento da obra

12 Reunido com cliente em
fabrica existente em
Sorocaba

Reunido de 1hora com o cliente e coordenadores da
obra para apresentar primeira versdo da proposta do
plano logistico e sistema de planos de cargas para a
entrega dos materiais

Modelagem BIM

Projetos de fabricacéo,
projeto arquitetdnico

Modelar o empreendimento em BIM

Analise de documentos:
instrucbes de montagem,

Modelar estratégias de execucdo do empreendimento
através da simulagéo 4D

4D linha de balango
Planos de execucéo de . - o A
. . Gao ¢ Modelar e identificar possiveis interferéncias entre as
pilares e piso fornecidos =
. atividades de outras empresas e da empresa X
pelo cliente
Aprimoramento do modelo Quatro reuniées com duracdo de 1hora para discutir
de simulacdo com a e encontrar a melhor solucéo para execucao do
participacdo do engenheiro empreendimento e para organizacao do layout da
e coordenador da obra obra
Painéis visuais com
imagens do plano logistico Tornar visual e facil acesso o plano logistico no
L capturadas dos modelos canteiro de obra
Aplicagdodo  g;m 4D

plano logistico

Observacao participante

Participagcdo em 4 reunides de planejamento com o
cliente com dura¢do média de 30min para discussdo
do andamento da obra, para analise das ferramentas
propostas e para identificacdo de possiveis
interferéncias com demais empresas

Reunides com cliente

4 reuniBes com o cliente para apresentar o plano do
layout proposto e discutir melhorias

Coleta de dados

Registro fotografico

Comparar o desempenho e a efetividade do plano
logistico

Observacao direta

Quinze visitas a obra com o foco de analisar o plano
logistico proposto e nos planos de cargas propostos
para este empreendimento

Reunido na fabrica da
empresa X

1 reunido com duracéo de 1hora com diretor de
engenharia e coordenador de logistica da fabrica para
relatar um retorno para logistica da fabrica a respeito
dos planos de carga

Anélise de tempos de
montagem

Identificar a atividade critica na execucao de pré-
montagem de trelicas para aprimoramento deste
processo através de estudo de simulagdo 4D

Workshop na fébrica da
empresa X

Reuniéo de 2h com diretor de engenharia,
coordenadores de projeto, coordenadores de obra,
coordenador de melhoria continua, coordenador de
logistica para disseminagao dos resultados, discusséo
de melhorias a serem adotadas

Figura 24 — Objetivos de cada fonte de evidéncia.
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4.4.6 ESTUDO EMPIRICO 4

4.4.6.1 Descricao do empreendimento O

O empreendimento O consistiu em um centro logistico, caracterizado pelo sistema construtivo
da empresa X e localizado na cidade do Rio de Janeiro. A area do galpao principal contou
com aproximadamente 134 mil metros quadrados, compreendendo 314 docas expedicdo, 114

vagas para carretas e 210 vagas para carros. A Figura 25 ilustra o empreendimento.

Figura 25 — Implantacdo do empreendimento O.

O escopo de montagem da empresa X compreendeu apenas as atividades da cobertura: vigas
porticos, trelicas espaciais, travamentos e telha de cobertura. Os pilares foram pré-moldados
de concreto, executados por outra empresa. O fechamento lateral foi executado por outra
empresa, configurando um sistema construtivo denominado tiltup. Este sistema consiste na
execucdo de grandes painéis de concreto armado na posicdo horizontal. Os mesmos sao
levantados e instalados na posi¢do vertical e local definitivo. Os painéis permanecem
escorados provisoriamente até a execu¢do da estrutura definitiva de contraventamento, que no
caso desta obra era feito através de trelicas espaciais. Em vista disso, havia uma grande
interdependéncia entre a execugdo da estrutura metalica e das paredes externas de concreto

armado.

A equipe desta obra consistia de um coordenador de obra, dois engenheiros de obra, um
técnico de seguranca e um técnico de edificacfes. O técnico de edificacbes era responsavel
pelo controle e pelo descarregamento de todo material da empresa X. A equipe de montagem
era constituida por uma Gnica empresa montadora que foi aumentando seu efetivo ao passar

do tempo de execucdo da obra.
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4.4.6.2 Métodos e técnicas de coleta de dados

Este estudo teve duracao de dois meses, iniciando as atividades em novembro de 2014 com a
modelagem BIM do empreendimento. O acompanhamento presencial na obra ocorreu na
segunda semana do més de dezembro com duracdo de 3 dias. Nos demais dias foi realizado
um acompanhamento a distancia, através de contato por e-mail e analise de relatorios dos
engenheiros da obra e do técnico de edificacdes que era responsavel pelo controle de todo

material.

Esta pesquisa também utilizou planos de atividades de empresas contratadas diretamente pelo
cliente. Foram utilizados planos de pilares pré-moldados de concreto, planos de execucdo do
tiltup, de execucdo do piso e de drenagem. Estes documentos foram inseridos na simulagéo
4D para analise de interferéncias. Apds, foi realizada uma reunido com o cliente para
apresentacdo desta analise, para discussdo de dois diferentes planos de ataque de execucdo da

obra, bem como do layout com os acessos de equipamentos no canteiro.

A Figura 26 ilustra o cronograma do desenvolvimento do estudo empirico 4.

ATIVIDADES nov/14 | dez/14 | jan/15

Coleta de dados na empresa

Reunides para definicdo do plano logistico e layout
Proposi¢do do modelo

Coleta de dados na obra

Apresentacdo resultados e discussdo com empresa

Figura 26 - Cronograma de execucao do estudo empirico 4.

A Figura 27 mostra 0s objetivos e as fontes de evidéncias utilizadas neste estudo.
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Etapa

Acdes e evidéncias

Obijetivo

Preparacdo para o
estudo

Entrevista: coordenador obra e
engenheiro obra

Entender as caracteristicas da obra, os
processos construtivos, a logistica da obra e
as possiveis dificuldades da obra

Observacao direta: Visita ao
terreno do empreendimento

Identificar as principais caracteristicas do
terreno e suas implicacGes no planejamento
da obra

1 Reunido com cliente em
obra

1 reunido de duracdo de 1hora para
apresentar primeira verséo da proposta de
ataque de execucdo da obra e sistema de
planos de cargas para a entrega dos
materiais e solicitar planos de empresas
terceiras

Modelagem BIM 4D

Projetos de fabricacéo, projeto
arquitetdnico

Modelar o empreendimento em BIM

Analise de documentos:
instrucdes de montagem,
planos de atividades, linha de
balango

Modelar estratégias de execugédo do
empreendimento através da simulagdo 4D

Planos de execucéo de pilares,
sistema tiltup, piso e
drenagem fornecidos pelo
cliente

Modelar e identificar possiveis
interferéncias entre as atividades de outras
empresas e da empresa X

Aplicacéo do plano
logistico

Reunides para aprimoramento
do modelo de simulagdo

2 reuniGes com duracdao média de 1hora
com a participagdo de um engenheiro da
obra para discutir e encontrar a melhor
solugdo para execugdo do empreendimento
e para organizacao do layout da obra

Painéis visuais com imagens
do plano logistico capturadas
dos modelos BIM 4D

Tornar visual e facil acesso o plano
logistico no canteiro de obra

Observagao participante

Participagdo em 1 reunido de planejamento
com o cliente com duracéo de 1h para
discusséo do andamento da obra, para
analise das ferramentas propostas e para
identificagdo de possiveis interferéncias
com demais empresas

Coleta de dados

Registro fotografico

Comparar o desempenho e a efetividade do
plano logistico

Observacdo direta

Trés visitas & obra com média de duragéo
de 6h com o foco de analisar o impacto das
mudangas no plano logistico proposto e nos
planos de cargas propostos para este
empreendimento

Figura 27 - Objetivos de cada fonte de evidéncia.
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4.5 FASE DE ANALISE E REFLEXAO

Essa fase corresponde a ultima etapa da pesquisa construtiva, na qual os dados gerados pelos
quatro estudos desenvolvidos foram reunidos e analisados, visando a proposi¢do da versdo
final do modelo. Segundo March e Smith (1995), a implementacdo dos modelos propostos
pela pesquisa construtiva devem ser avaliados com relacdo a utilidade do artefato,
caracterizando seus impactos no ambiente e seus usuarios. Diante disso, o artefato proposto
foi avaliado considerando dois constructos: (a) utilidade propriamente dita e (b) facilidade de
uso. Esses constructos foram desdobrados em subconstructos que foram conectados a
multiplas fontes de evidéncia para apontar as evidéncias que possibilitaram o modelo

proposto.

Além de dados quantitativos obtidos ao longo da implementacdo do modelo proposto, foram
considerados dados qualitativos a partir da observacdo participante em reunides, discussoes e
conversas informais com os envolvidos no estudo. Portanto, foram considerados os dados
obtidos ao longo da implementacdo do modelo proposto, incluindo a analise do uso de

dispositivos visuais, da participacdo dos envolvidos na obra, entre outras evidéncias.

A Figura 28 apresenta 0s constructos e seus desdobramentos com as respectivas fontes de
evidéncia utilizadas para a avaliacdo de cada subconstructo. Os mesmos sdo retomados no

capitulo de resultados (ver secdo 5.8).
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Constructos | Subconstructos Descricéo Fontes de Evidéncia
e Aumento da comunicacéo e
Estimulo ao tomada de decisdo participativa
processo com relacdo ao planejamento
colaborativo do logistico; ¢ Analise de documentos;
planejamento ¢ Colaboracéo dos engenheiros, ¢ Observacgao
logistico coordenadores e clientes das participante;
obras estudadas ¢ Avaliacdo da
e Planejamento de longo e médio |r|nple_mentag§o do
Reducio da prazo a_través da_simulagéo 4D Ig anejartlendto,
: diminuiu necessidade de * Mercepeao da
necessidade de lanei to d t pesqu|sadora
planejamento de planejamento de curto prazo por
curto prazo considerar a grande maioria das
Utilidade operacdes como sendo fluxo
(movimentagdo de materiais)
Transparénciae | ° Uso de dispositivos visuais para | © Obs_er_vac;éo.
disponibilidade de divulgagao do planejamento participante;
informagdes logistico no canteiro de obra * Registro do namero de
« Analise de indicadores cenarios simulados e da
solicitagdo por novos
o _ B cenarios;
Possibilidade de | ®Maior numero de mfgr[nagoes ’ e Avaliagio da
analise de planos para a to[nada de cje_t:lsao atraves implementagio do
alternativos de da geragao de cenarios modelo de
eXeCUCAo a!ternatlyos de execugéo na planejamento proposto;
simulagéo 4D o Percepcdo da
pesquisadora
Contribuico para a . Utiliza(;éq das ffzrramentas N
comunicaco e durante c_jlscussoes nas reunioes
entendimento das de plgnejamento, ¢ Observacgao participante
decisdes entre os | ® Facilidade de entender os
participantes _modelos BIM 4D_e obter as
informac6es desejadas
¢ Ocorréncia de solicitacbes de
alteracdes dos modelos ou
Participacdo das detalhamento do modelo durante « Registro do namero de
pessoas no a elaboragéo do planejamento .
- processo de logistico; fartlt(:jlp?jnt((ejs para a
Facilidade | modelagem BIM | e Ocorréncia de solicitacGes dos omada dé declsao,
de Uso D ¢ Observacao participante

participantes para o
desenvolvimento de novos
modelos e novos cenarios

Possibilidade de

continuacéo do

processo apds o
estudo

o Interesse dos participantes em dar
continuidade ao uso das
ferramentas propostas em
empreendimentos futuros

¢ Entrevista aberta com
0s participantes;
¢ Observacao direta

Esforgo envolvido
na modelagem BIM
4D

o Analisar o tempo requerido para
modelagem BIM 4D

¢ Registro do tempo
despendido

Figura 28 - Constructos, subconstructos, variaveis e fontes de evidéncia utilizados na avaliagdo do modelo.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados alcangados nesta pesquisa. Primeiramente, sao
apresentadas as praticas de planejamento da producdo observadas na empresa X, com
destaque para os processos logisticos realizados. Em seguida, os resultados dos estudos
exploratorios sdo descritos bem como suas principais contribui¢cbes. Ap0s, descreve-se
detalhadamente as atividades desenvolvidas no estudo empirico 3 e no estudo empirico 4. Por

fim, o modelo de planejamento e controle logistico de obras é apresentado.

5.1 PRATICAS DE PLANEJAMENTO EXISTENTES

5.1.1 VISAO DO PROCESSO

O processo de construcdo da empresa X é dividido entre diferentes unidades de producdo. A
Figura 29 apresenta uma visdo das unidades organizacionais e subprocessos e como 0s
mesmos interagem uns com 0s outros. As unidades organizacionais que compdem a empresa

sdo: Comercial, Projeto, Fabricagdo, Logistica e Montagem.

| Aprovacéo do | Assinatura do
: cliente : contrato

|Documento de | Documento de
Iformalizagao dos | formalizagao do
Irequisitos | pedido

Apteprojeto S Projeto Calculo 2 Detalhamento
calculo 1
|mmmmmmm e —————f jrmmm e ———————f |y
Captura dos Definigao da geometria e: + Desenvolvimento do « ! Calculo final dos | . Detalhamento dos

E Célculo das principais projeto do

requisitos do elementos do E 1 componentes
H

........................................................................................
| Checagem do
| material no canteiro

| Pagamento

IPagamento I restante
1(75%)

| Contratagéo da
lequipe de
Imontagem

| Codificagao
Idos componentes

<€+———

PCP fabrica Fabricagao Logistica Transporte Montagem

Transporte da H :
Fabricagéo dos Montagem das fabrica para ! ! Montage_m no
componentes H ! cargas : : o canteiro H ' canteiro

..............................................................................................................

Programagao da !
fabrica 2

Figura 29 — Principais etapas do processo de construcéo.

O processo inicia no setor comercial com a captura dos clientes. Neste setor ha uma definicéo
de um plano de longo prazo para a entrega do empreendimento. O processo envolve um
anteprojeto, no qual é definida uma solucgdo técnica preliminar do empreendimento a partir
dos requisitos do cliente. Apds esta definicdo, é feito um calculo estimado do custo da

estrutura do empreendimento. Posteriormente, as reacdes e as cargas de estrutura nas
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fundacdes sdo passadas ao cliente, o qual € responsavel por fornecer a terraplanagem e as
fundacdes para a montagem da estrutura metalica. Esta fase € finalizada com a aprovacgéo do

anteprojeto pelo cliente, o que pode durar até dez dias.

O processo segue com a definicdo final do projeto do empreendimento e o célculo final da
estrutura, que inclui a definicdo dos pesos dos componentes. Esta segunda fase de célculo é
critica, pois o custo estimado do projeto é comparado com o custo estimado inicial realizado
na fase comercial. Se o custo inicial for maior do que o segundo calculo, significa que a
empresa terd uma margem de lucro adicional. Porém, se o custo inicial for muito menor, a

empresa tentara negociar o contrato.

O processo continua com a fase de detalhamento de projeto, mas antes de terminar esta fase é
necessaria a assinatura do contrato pelo cliente e um pagamento inicial pelo projeto. Além
disso, 0 gerente de projeto normalmente realiza duas visitas ao canteiro de obra para uma
analise de restricdes. Caso exista algum problema que impossibilite a montagem da estrutura,
por exemplo, atraso na terraplanagem, o processo de producdo na fabrica da empresa pode ser

interrompido.

O projeto detalhado € enviado ao setor de planejamento e controle da producdo da fabrica em
lotes. Estes lotes sdo definidos pelo setor de planejamento, o qual divide a obra em etapas de
montagem e em subetapas. O projeto detalhado das pecas € entdo enviado para fabricacdo
pelo planejamento e controle da producdo da fabrica. As pecas com mais peso do projeto sdo
fabricadas primeiro. Posteriormente, as pecas prontas sdo estocadas no patio da fabrica para o
setor de logistica fazer a expedicao.

O setor de logistica é responsavel por organizar as cargas nos caminhdes e enviar para obra.
Quando a carga de materiais é entregue no canteiro, o cliente deve pagar 75% do valor do

projeto. A Ultima etapa é a montagem da estrutura do empreendimento.

5.1.2 PROCESSO DE CARREGAMENTO NA LOGISTICA DA FABRICA E IMPACTOS

NA MONTAGEM

O processo tradicional de carregamento das cargas no patio da fabrica da empresa X era
realizado sem um planejamento sistematico. Este processo envolvia o setor de logistica da
fabrica, no qual a pessoa responsavel pela defini¢do das cargas era o operador da maquina que
fazia a expedicdo dos materiais para o carregamento. Neste processo, 0 encarregado de

montar a carga no caminh&o usava principalmente a sua experiéncia e intuicao para execucao
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da atividade. As cargas eram montadas muitas vezes com etapas da obra misturadas, a fim de
ndo perder espaco no caminhdo e otimizar o custo do frete. Havia muitas perdas neste
processo, uma vez que o operador perde tempo ao escolher as pecas que podem ser colocadas

em cada caminhao.

A falta de um planejamento sistemético das cargas traz como principais consequéncias a
entrega de lotes na obra com pecas de etapas diferentes, fora da ordem prevista para a
montagem. Esta situacao dificulta a organizacdo dos estoques no canteiro de obra. Em alguns
casos, ocorre a situacdo de subetapas estarem completamente produzidas, porém, oS
caminhdes ndo tém capacidade para entregar uma subetapa completa. Neste caso, pode-se
optar por enviar somente 0s itens mais pesados, para que 0s mesmos sejam faturados,
deixando os demais componentes para o frete seguinte. Dependendo da distancia da obra, ha
diferencas de dias entre duas cargas consecutivas. Esta situacdo afeta o andamento de
montagem, pois ha a formacdo de um grande estoque no canteiro de obra, porém o0s
componentes para montar uma etapa completa ndo estdo disponiveis. Assim, o inadequado
planejamento logistico resulta em diferentes perdas nas obras, tais como a perda de tempo em
organizar os materiais no canteiro e a perda de tempo em identificar as pecas necessarias para

iniciar a sequéncia de montagem.

Mais recentemente, a empresa introduziu mudangas na forma de carregamento por meio da
utilizacdo de skids. Um skid € uma cama de aco, na qual sdo inseridas as pecas em cima,
acomodadas de acordo com seus tamanhos. O skid facilita a organizacdo das pecas no canteiro
de obra bem como seu descarregamento em obra, pois é realizado com um guindaste. O
procedimento de descarregamento com skid é mais rapido do que a retirada de peca por peca

do caminhao.

Em paralelo a realizacdo do estudo empirico 3 desta pesquisa, a empresa iniciou a
implementacdo de melhorias na logistica, relacionadas a elaboracdo de planos de carga. Foi
designada uma pessoa da empresa para ser responsavel por planejar as cargas nos caminhdes
ou skids, de forma a melhorar este processo. Os planos de carga contém o tamanho, o peso e a
disposicdo das pecas nos skids ou carretas. Mais detalhes sobre estes planos de carga sé@o
apresentados na sec¢do 5.6. O principal beneficio dos planos de carga é a montagem dos skids
com apenas pecas de uma mesma subetapa para entrega em obra. O skid s6 é aberto em obra
quando for necessério utilizar as pecgas da etapa que este contém, sendo entdo, uma maneira

dos materiais ocuparem menos espaco e ficarem mais organizados na obra.
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5.1.3 LOGISTICA NO CANTEIRO DE OBRA

Nos canteiros de obras da empresa X analisados, ndo existia a pratica de realizar um
planejamento formal de layout e de operagdes logisticas. Normalmente, as cargas de materiais
chegavam a obra e seus locais de descarregamento eram definidos no momento em que estas
chegavam. Esta situacdo acabava agravando as perdas de transporte em obra, uma vez que
sem um planejamento de layout prévio, alguns materiais eram estocados distantes da area de

montagem.

A falta de um planejamento logistico formal de algumas operacfes principais das obras
afetava diretamente a produtividade de montagem. Um exemplo desta situacdo € a falta de
planejamento dos equipamentos necessarios para descarregamento dos materiais e de um
estudo de viabilidade para os equipamentos a serem utilizados nos canteiros. Alguns canteiros
de obra sdo estreitos e necessitam um estudo cuidadoso de selecdo de equipamentos que
podem ser utilizados. Além disso, o estudo dos fluxos de veiculos e acessos no canteiro de

obra pode contribuir para evitar conflitos de espaco.

As misturas de etapas e subetapas realizadas no setor de logistica da fabrica, conforme
descrito na secdo anterior, agravavam os efeitos da falta de planejamento logistico do canteiro
de obra. Esta situagdo reforca a necessidade de uma interligagédo entre os setores da empresa
para evitar perda de produtividade na montagem. Esta interligacdo pode tornar o processo de
montagem mais produtivo uma vez que 0s materiais chegam em ordem e organizados no

canteiro.

5.2 ESTUDO EXPLORATORIO 1

O estudo exploratorio 1 iniciou com a modelagem BIM 4D do empreendimento, denominado
neste trabalho de empreendimento L. Esta modelagem envolveu um esfor¢o de duragdo de
aproximadamente 34 horas e foi baseada no projeto detalhado de montagem da estrutura
metalica, projeto arquiteténico, projeto em 3D da estrutura principal e plano de montagem. A
Figura 30 apresenta um resumo do tempo das atividades envolvidas na modelagem BIM 4D

para este estudo.
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Atividade Duracéo
Compreenséo do projeto + preparacao de arquivos dwg (AutoCAD 2D) para a modelagem BIM 3h
Modelagem BIM do empreendimento no ArchiCAD 8h
Modelagem dos processos (estoques, circulacfes) 6h
Preparacdo do plano de atividades e de processos para insercdo no Synchro 7h
Simulacdo 4D no Synchro, inser¢do dos equipamentos e associagdo do plano aos componentes BIM 10h
TOTAL 34 horas

Figura 30 - Duracao das atividades do processo de modelagem do estudo 1.

Foram realizadas 8 reunibes com duracdo meédia de 1 hora com o coordenador e engenheiro
da obra para a elaboracdo do projeto do sistema de producdo (PSP) com énfase no
planejamento logistico do empreendimento. O planejamento da obra foi realizado com a
utilizacdo da ferramenta de simulacdo 4D, a partir da linha de balanco (LOB) da obra,
ilustrada na Figura 31. Com os dados de sequéncia de execucdo das atividades e com o
modelo BIM, foram geradas duas alternativas de execucdo do empreendimento e levados para
discussao nas reunides para elaboragdo do PSP na empresa X. Nestas reunides, sempre com a
presenca da ferramenta de simulacdo, foi discutida a sequéncia de execugdo do
empreendimento juntamente com o posicionamento dos estoques da estrutura principal
conforme execucdo da obra. A simulacdo 4D ressaltou a necessidade de alugar um terreno
para estoque de pecas, tendo em vista que todas as pecas da obra ja haviam sido fabricadas
devido ao atraso do inicio da obra.

E=T =

Atividade INICIO  FIM [ a1 | sewz | saus | sews
82 PAVIMENTO
72 PAVIMENTO
62 PAVIMENTO
52 PAVIMENTO
42 PAVIMENTO
32 PAVIMENTO
22 PAVIMENTO
12 PAVIMENTO
82 PAVIMENTO
72 PAVIMENTO
62 PAVIMENTO
52 PAVIMENTO
42 PAVIMENTO
32 PAVIMENTO

ETAPA 3 HOTEL

ETAPA 1E 2 HOTEL

22 PAVIMENTO
12 PAVIMENTO
32 PAVIMENTO
GARAGEM (1,2,3) 22 PAVIMENTO
12 PAVIMENTO

ESTRUTURA

Figura 31 — Linha de Balanco do empreendimento L.

A primeira alternativa de execucdo do empreendimento analisado na simulacdo 4D iniciou
com a execucdo dos dois edificios (edificio garagem e edificio hotel) ao mesmo tempo, ou

seja, com duas frentes de montagem. Porém, a simulacdo indicou que essa situagdo ndo era
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viavel tendo em vista 0 espaco estreito para circulacdo de equipamentos para realizacao de
manobras. Além disso, essa alternativa de execucdo traria muitos conflitos de espago com
relagdo a estocagem de materiais. Essa identificagdo so ficou clara a partir da utilizagdo na
ferramenta de simulagéo 4D.

A segunda alternativa de execucdo do empreendimento considerou a execucdo do edificio do
estacionamento e, logo apds, em paralelo com a execucao das lajes do edificio garagem, se
deu o inicio a execucdo do hotel. Esta situacdo aconteceu com um aumento no efetivo de
montadores. Para esta segunda alternativa também foram previstos 0s equipamentos
necessarios para a execucdo das atividades de montagem dos pilares e das vigas metélicas,
prevendo no modelo de simulacdo o tamanho dos equipamentos que podiam ser utilizados no

icamento das pecas, dadas as limitacdes do terreno.

A aprovacdo desta segunda opcdo foi feita pelo coordenador e engenheiro da obra em uma
reunido, sendo entdo definidos os equipamentos, bem como as posicdes dos mesmos no
terreno de acordo com as fases da obra. Ainda, foram definidas as localizagdes das instalacdes
temporarias e 0 acesso principal da obra, embora estas decisdes tenham sofrido mudancas ao

longo da execucdo da obra.

Com a definicdo do PSP do empreendimento, foi gerado um painel (Figura 32) contendo
imagens retiradas da simulacdo 4D conforme a passagem do tempo. As imagens foram
selecionadas considerando as 3 fases de execucdo do edificio garagem e as 3 fases de
execucdo do edificio hotel. Posteriormente foi inserida uma legenda para identificacdo das
atividades do canteiro. Areas onde deveria haver um cuidado de seguranca maior, tais como

fosso de elevador e duas arvores na entrada, foram marcadas em vermelho.
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ESTACIONAMENTO - ETAPA 1 HOTEL
Estoque pilares
Estoque vigas,
Legenda = Legenda
Estoque Estoque
Cuidado Cuidado
Laje
Escritério
Escritério
ESTACIONAMENTO - ETAPA 2
Legenda = Estoque pilares Legenda
= . s Estoque vigas,
Estoque mmra\reﬁ»i Estoque
Cuidado Cuidado
Laje
ESTACIONAMENTO - ETAPA 3 HOTEL - ETAPA 3
Legenda ==reoeme SLCUISIlaES Legenda
£ | T e A Estoque vigas, (-
Estoque £ Estoque
Cuidado i ! 1 Cuidado i :
: ! i Laje 1§
Estoque vigas,
contraventos
posi¢do guindaste
prefeitura

Figura 32 — Painel representando imagens da simula¢éo 4D do empreendimento.

Este painel foi colocado no escritério da empresa X locado no canteiro de obra para ser usado
principalmente pelo engenheiro e mestre de obra. Apds, houve um acompanhamento semanal
a respeito da aderéncia deste plano. Ao longo deste monitoramento, foi desenvolvido o
protocolo de coleta de dados (Apéndice A), que foi posteriormente utilizado no estudo

empirico 3.

O planejamento da produgdo do empreendimento abordou apenas os planos de longo e curto
prazo. A coleta destes dados foi realizada através de 9 visitas a obra e com a participacdo nas
reuniGes de curto prazo no escritdrio no canteiro de obra, as quais contavam com a presenca
do engenheiro e mestre de obra. Uma planilha foi montada para ser utilizada na coleta destes
dados apresentando na primeira coluna a data da reunido, na segunda coluna a atividade
envolvida, na terceira coluna as causas identificadas nas reunides e, por fim, na quarta coluna

a causa raiz (Figura 33).
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Le > agdes e r los - coleta de dados Empreendi L Categoria da causa (afeta no
Reunido Atividades Causas planejamento do canteiro)
4D geral com ataque - falta de mdo de obra para conferir material no terreno alugado Falta de recurso
08/12/2013 daobra, - falta de material da etapa 1 do estacionamento, obrigando a mudar a sequencia de ataque
posicionamento de da obra, para a mesma ndo ficar parada Erro na entrega de materiais
estoques, defini¢do - algumas pecas faltando foi feito um novo pedido para a fabrica Erro na entrega de materiais
Reunido de curto - Planejamento da montagem ndo seguiu totalmente pois ndo foi encontrado o pilar do
prazo: planejamento eixo 7 para sua montagem, por isso foram montados outros pilares Erro na entrega de materiais
18/12/2013  das atividadese - retrabalho no alinhamento dos pilares, perda de 1 dia devido relatério topografico errado
planejamentoda - posicionamento dos estoques e equipamentos (munck e plataforma) seguiram o
semana do canteiro planejamento
x - estoque blocos de isopor ndo foi planejado Erro no planejamento do canteiro
Reunido curto prazo e K . e - i i
08/01/2013  Planejamentoda estoque trellforrrfa ndo f0| planejado ‘ ' - Erro no planejam?nto do Cfntelro
semana do canteiro problema com laje ocasionou atraso na obra - laje com formato diferente do especificado |Falta de troca de |nf9rmagao/Erro
pelo fornecedor na entrega de materiais
- estoque da laje tuper que deve ser devolvido para a empresa ndo foi retirado ainda,
Reunido curto prazo e ocupando espago na obra em local ndo planejado Falta de troca de informagdo
15/01/2014 planejamentoda - canteiro baguncado, pegas espalhadas para todo lado no térreo do estacionamento Falta de recurso
semana do canteiro - o resto do planejamento seguiu conforme especificado (isopor, estrutura hotel)
- problema com shaft, ndo estava previsto no projeto, e laje ja esta montada Falta de troca de informagdo
- falta de informagdo entre calculistas e projetistas - gerou problema: estrutura hotel foi
calculada para ter escora vertical Falta de troca de informagdo
x - problema de interferéncia com a bomba de concretagem - faltou planejamento Erro no planejamento do canteiro
Reunido curto prazo e - R R R N
23/01/2014  planejamentoda bomba concreto |nt%1p|u - gerando atraso na concretagem - junta fria - concretagem Falta t-ie controle na ex(?cugao do
semana do canteiro terminou em outro dia planejamento do canteiro
Mudanga no planejamento do
- isopor alterou de lugar devido a solda da laje canteiro
-caminhdo munk saiu da obra devido a falta de espago - trabalho sé com guindaste Erro no planejamento do canteiro
-Estoque de armaduras para as lajes do hotel permaneceram no caminho, atrapalhando o  |Falta de controle na execugdo do
transito de pessoas, sendo pisoteado e, inclusive, molhado. planejamento do canteiro
28/01/2014 Reunido de curto  -As trés mdaquinas continuaram trabalhando no local. Alteragdo no planejamento
prazo -Telas foram para o local planejado. Entretanto, ocuparam muito mais espago do que se
imaginou no planejamento. Assim, a circulagdo ficou restrita e a maioria das pessoas
circulava por cima das telas e isso pode ser perigoso. Erro no planejamento do canteiro
Falta de controle na execugdo do
-as telas mudaram de lugar, mas continuam atrapalhando a circulagdo planejamento do canteiro
-comegaram as subir para o segundo pavimento alguns perfis metalicos e alguns isopores,
. para desocupar o canteiro no térreo. Alteragdo no planejamento
Planejamento do X . X
30/01/2014 canteiro -0s agos estavam sendo separados conforme tamanho e dimensdes e eram retirados do
meio do caminho, pois estava atrapalhando a circulagdo e entrada de maquinas Erro no planejamento do canteiro
-entre o almoxarifado e o estoque de parafusos agora existe um estoque de perfis
metalicos Alteragdo no planejamento
-mais isopores chegaram na obra e ocupavam literalmente todo espagco marcado em planta
Reunido curto prazo e - carga de laje tuper para ser descarregada na obra veio sem especificagdo de etapa, ndo ha
04/02/2014 planejamentoda  espago na obra para fazer a separagdo desta carga e medir as pecas para identificar a etapa -
semana do canteiro esta carga foi levada até o terreno alugado na Assis Brasil Erro na entrega de materiais
- guindaste ficou posicionado conforme planejamento do layout para execugdo etapa 3
- para montagem etapa 3 da estrutura caminhdo munk ficou fora do terreno, sem
funcionamento por falta de espago; a montagem ocorreu apenas com o guindaste e
18/02/2014 Reunido curto prazo plz?taforma - — - — -
- via de acesso interno ao canteiro liberado para circulagdo de equipamentos
- terreo do predio do estacionamento liberado para execugdo de drenagem
- segundo andar do predio do hotel sera desercorado para guardar material
- desorganizagdo de algumas areas de estoque Falta de recurso

Figura 33 — Coleta de dados do plano logistico.

A andlise destes dados indicou que o plano logistico ndo estava sendo seguido em fungédo dos

seguintes problemas: (a) as cargas de materiais chegaram ao terreno alugado com as etapas da

obra misturadas, e (b) ndo havia uma equipe para fazer a separacdo das pecas por etapa.

Diante disso, as pecas muita vezes ndo eram encontradas e faltavam pecas para montagem.

Além disso, ocorreu a mistura de pecas da etapa 1 do estacionamento com a etapa 1 do hotel

em funcdo delas terem a mesma numeragao de eixos.
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Outra mudanca identificada no plano logistico foi a existéncia de um estoque modvel. Este
estoque era o lote de materiais a ser montado ao longo de um dia, sendo posicionado em cima
do guindaste veicular, que se movia no corredor lateral de acordo com a montagem da obra.
Essa solucgdo foi considerada positiva, tento em vista que a montagem da estrutura metélica é
extremamente rapida, entdo esse estoque movel era rapidamente consumido quando as pecas

chegavam a obra.

Apbs esse diagnostico, houve uma discussdo com os envolvidos na obra, a fim de encontrar
uma solucdo para o problema de falta de aderéncia do plano logistico. Juntamente com o
engenheiro responsavel, decidiu-se realizar um planejamento do canteiro da obra semanal
através de um painel feito na reunido de curto prazo como mostra a Figura 34. Além disso,
houve a necessidade de um dispositivo visual no canteiro de obra para permitir visualizar o
que foi planejado na simulacdo 4D, e com isso possibilitar novas discussdes a respeito deste
plano logistico com o engenheiro e o mestre de obra. Neste painel foram fixadas imagens
capturadas do modelo 4D contendo as informacOes geradas pelo planejamento logistico do
canteiro e da sequéncia de execucdo do empreendimento para se ter como referéncia, e, logo
abaixo, uma planta baixa do canteiro de obra para fazer reflexdes e mudancas no plano

através de anotacoes.

A —

Figura 34 — Painel de planejamento semanal do canteiro de obra.

Apos o planejamento logistico do canteiro, o qual era realizado juntamente com as reunides
de curto prazo do Last Planner, era feita uma coleta de dados para verificar se o plano
logistico da semana foi seguido. No total, foram analisadas 7 semanas nas reunifes de curto
prazo, com duracdo média de 1 hora. As causas do ndo cumprimento do plano logistico do
canteiro eram sempre levantadas nestas reunides em relacdo a semana que passou para
posterior andlise. Para avaliacdo deste plano foi utilizado o painel apresentado na Figura 345.
A planta baixa no painel era analisada, marcando com circulos vermelhos o que néo foi

corretamente seguido do plano logistico, ou seja, a consideragdo dos locais de estocagem
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conforme planejado, a desobstrucdo da passagem lateral para permitir o fluxo dos

equipamentos e o isolamento das zonas de perigo visando a seguranca (Figura 345).

Imagens modelo 4D
Identificagao da data
Avaliag¢@o da semana anterior

Programagao da proxima
semana

Figura 35 — Painel para planejamento e replanejamento da logistica do canteiro.

Apesar das dificuldades levantadas, algumas das atividades planejadas na simulacdo foram
seguidas na obra. As mesmas podem ser visualizadas na Figura 36, onde é possivel ver a

comparacao entre a simulacdo e a execucdo da obra real.

Figura 36 — Comparacéo entre a simulagdo e a obra real — (a) e (b) zona de perigo cercada; (c) e (d)
posi¢do caminhao.
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A Figura 36 (a e b) compara o isolamento do foco do elevador. A Figura 36 (c e d) compara o

posicionamento do guindaste veicular na tltima fase de execucao do edificio do hotel.

Além desta andlise visual do plano logistico, a coleta de dados continuou com o uso da
planilha apresentada na Figura 33. A partir dos dados coletados nas visitas ao canteiro,
agruparam-se as causas do ndo cumprimento do plano logistico em categorias para quantificar

as causas mais frequentes, indicadas na Figura 37.

Erro no planejamento do canteiro
Erro na entrega de materiais
Alteracdo no planejamento

Falta de troca de informacdo

Falta de recurso

Falta de controle na execugdo do
planejamento do canteiro

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 37 — Causas do ndo cumprimento do planejamento do canteiro.

Com relacdo a causa mais frequente, erro no planejamento, foi identificada que a causa raiz
consistia no atraso de entrega de materiais e a falta de informacéo na reunido de planejamento
sobre as entregas de materiais, 0 que acarretava em uma néo definicdo de um espago para um
determinado material que deveria ser estocado na obra. A segunda causa mais importante da
falta de aderéncia do planejamento do canteiro se relaciona com o erro na entrega de

materiais, que ocorria devido a problemas com fornecedores.

As causas da ndo conclusdo dos pacotes de trabalho do plano de curto prazo estéo
apresentadas na Figura 38. A principal causa relaciona-se ao atraso de materiais, 0 que

acarretava na impossibilidade de execucdo da montagem do que havia sido planejado.
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Atraso Material

Mudanga de Planos

Atraso de definicdo de solucdo
Erro de execucio

Problema nos equipamentos
Material entregue nao conforme

Falta de acesso equipamento

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Niimero de eventos

Figura 38 — Causas do ndo cumprimento do planejamento de curto prazo.

Como resultado desta analise, observou-se que tanto no plano da producdo de curto prazo
guanto no plano logistico do canteiro, a causa mais corrente do ndo cumprimento de ambos 0s
planos esté relacionada com material. Conclui-se que existe uma sinergia entre os dois planos,
evidenciando que os dois planos (producdo e logistica) possuem configuragdes muito
parecidas, ou seja, deveriam ser concebidos de forma integrada. Esta situacdo ocorre porque
as atividades de montagem de estruturas pré-fabricadas sdo na sua grande maioria atividades

logisticas.

Os dados referentes ao PPC das semanas acompanhadas também foram coletados (Figura 39).
A falta de material resultou em um PPC muito variavel, ou seja, havia semanas com um alto
percentual de pacotes de trabalho concluidos (95%) e também semanas com semanas com

baixo percentual (37%).

PPC

100% - 2%

80% -

60% -

PPC

40% -

20% -

0%

2 3 4 5 6 7
Semana

Figura 39 — Percentual de Pacotes Concluidos.

Como a obra era caracterizada por um canteiro estreito e com uma montagem muito rapida, o
layout da obra se tornou muito dindmico, ou seja, em constante mudanca. Por ser dindmico, o

canteiro exigia certo tempo para remover restricdes que no curto prazo nao eram possiveis de
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serem atendidas. Diante disso, percebe-se a importancia de aplicar em obra o planejamento de
médio prazo, pratica do sistema Last Planner para poder identificar as restricdes e removeé-las,

sem ter de leva-las para o curto prazo.

5.2.1 CONTRIBUICOES DO ESTUDO EXPLORATORIO 1

Como principal conclusdo deste estudo exploratério, enfatizou-se que a simulacdo 4D teve
resultado positivo na fase inicial de planejamento da obra, com discussdes de ataque da obra,
selecdo de equipamentos e definicdo de areas de estocagem. Houve uma grande discussdo dos
equipamentos a serem utilizados na obra tendo em vista a dificuldade que a obra enfrentava
em relacdo a falta de espago, com pouco patio para operacdes logisticas e areas de estoque.

Portanto, este estudo foi importante para identificacdo prévia de conflitos de espago na obra.

A ferramenta de simulacdo 4D mostrou-se eficaz na fase inicial do planejamento logistico.
Porém, a ferramenta ndo se mostrou muito eficaz no processo de replanejamento semanal do
canteiro de obra. A grande dificuldade de implementacdo do plano logistico atraves da
simulacdo 4D neste tipo de canteiro estreito, com pouco espaco para areas de estocagem, se
deve por caracterizar um canteiro muito dindmico, necessitando ser revisado constantemente.
O resultado da implementacdo da simulacdo 4D na obra foi positivo considerando as areas
maiores de estocagem, ou seja, das estruturas metalicas (pilares, vigas). No entanto, no
planejamento mais fino, ou seja, de pecas menores, como caixas, parafusos e arremates, a
utilizacdo da simulacdo 4D ndo se mostrou eficaz pois eram atividades de dificil controle em

obra e dependia de fornecimento de terceiros.

A principal licdo deste estudo, foi que o planejamento em 4D é valido para definigdes
relacionadas ao planejamento de médio prazo. A conclusdo foi a de que o plano logistico a
médio prazo demandaria menos esforco para a realizacdo do planejamento da producdo a
curto prazo. Considerando as restri¢es de espagos, movimentagdo de materiais e estoques das
pecas a médio prazo, o curto prazo ndo seria uma atividade tdo exigida em funcdo da
montagem de estrutura metalica pré-fabricada ser constituida na sua grande maioria de

atividades logisticas.

Além disso, a simulacdo ndo se tornou uma ferramenta facil para implantacdo do
planejamento no canteiro, para dialogar e discutir o seu replanejamento semanal. Houve a
necessidade de criar um painel, para que os encarregados da obra pudessem apresentar suas
ideias de replanejamento. Diante disso, o0 painel com as imagens do planejamento 4D como
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referéncia, se tornou uma ferramenta mais facil para implantagdo do planejamento do canteiro
de obra. Tanto o engenheiro quanto o mestre puderam participar do planejamento com mais
facilidade, tendo em vista que eles ndo sabiam operar o software de simulagdo 4D. Durante a
fase de execucdo da obra, sentiu-se a necessidade de inserir mais dispositivos visuais para
visualizar o que foi planejado na simulacdo, e possibilitar um entendimento por todos os

envolvidos na obra.

Como resultado final, verificou-se que o problema de misturar as pecas entre as etapas da
obra acabava comprometendo a organizacdo do canteiro, a propria identificacdo das pecas e,
consequentemente, reduzia a produtividade pelo tempo perdido na identificagdo de pecas.
Este problema gerava perdas econdémicas também, pois muitas vezes quando uma pec¢a ndo
era encontrada, era feito um novo pedido de fabricacdo para a empresa. Tendo em vista essa
situacdo, uma das licdes aprendidas foi estudar uma forma de identificacdo das pecas desde

seu ponto de origem, ou seja, na fabrica da empresa.

5.3 ESTUDO EXPLORATORIO 2

O estudo exploratério 2 iniciou com a coleta de dados sobre o empreendimento M. As
principais fontes de evidéncia no inicio do estudo eram os projetos arquitetdnico e de
montagem e o plano de atividades. O empreendimento M representou o maior contrato da
empresa X até o ano de 2014, com cerca de 200 mil metros quadrados de area construida.
Como o empreendimento abrigava nove prédios do tipo pavilhdo industrial, foi acordado com

a empresa X em realizar um estudo inicial com os trés primeiros prédios a serem executados.

A partir dos dados coletados, foi modelado em BIM 4D o processo de execucdo dos trés
pavilhdes. O processo de modelagem BIM 4D deste empreendimento envolveu cerca de 64
horas. Neste modelo foram inseridos como escopo de montagem da empresa X a pré-
montagem de vigas, o icamento das vigas, a montagem do telhado e o fechamento lateral.
Além disso, foram modelados os pilares pré-moldados de concreto, o0 piso, 0s estoques e as
visas de circulacdo interna. A Figura 40 apresenta um resumo do tempo das atividades

envolvidas na modelagem BIM 4D para este estudo.
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Atividade Duracéo
Compreenséo do projeto + preparacao de arquivos dwg (AutoCAD 2D) para a modelagem BIM 4h
Modelagem BIM do empreendimento no ArchiCAD 20h
Modelagem dos processos (estoques, circulacdes) 15h
Preparacdo do plano de atividades e de processos para inser¢do no Synchro 10h
Simulacgéo 4D no Synchro, insercdo dos equipamentos e associa¢do do plano aos componentes BIM 15h
TOTAL 64 horas

Figura 40 - Duragé&o das atividades do processo de modelagem do estudo 2.

A realizacdo do plano logistico ocorreu em uma reunido na empresa X com a participacédo do
engenheiro e coordenador da obra com duracdo média de 2 horas. O planejamento logistico
iniciou com a definicdo de uma area de estoque para o armazenamento dos materiais. As areas
de estocagem foram localizadas proximas da area de montagem de cada um dos pavilhdes de
modo a reduzir o transporte de componentes e evitar o espalnamento dos materiais pela obra.
Estas areas foram cobertas com pedra britada pelo cliente, cabendo a empresa X o isolamento

delas assim que os materiais chegassem em obra.

Para realizacdo da simulacdo, o modelo BIM foi elaborado no software Synchro, com a
utilizacdo da linha de balanco. A Figura 41 mostra somente o plano para os trés primeiros
prédios, que foram executados ao mesmo tempo, indicando a sobreposicdo de atividades.

L e e e e e e e e e e e T e e e e e T e

;

—— e e e E T e

Figura 41 — Linha de Balanco do empreendimento M.
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Além do planejamento logistico do canteiro na ferramenta 4D, foram identificados alguns
conflitos de execucdo das atividades da empresa X com atividades de outra empresa
construtora. A Figura 42 ilustra estes conflitos identificados. O primeiro deles consistiu na
execucdo de vigas de cobertura pela empresa X antes dos pilares do concreto estarem
finalizados por outra empresa. A partir da identificacdo de conflitos de planos de producéo,
foi gerado um relatorio por meio da montagem de imagens capturadas da tela do software de
simulacdo 4D. As imagens foram disponibilizadas em um painel para apoiar uma discussao

do replanejamento das situagdes identificadas.

PREDIO SP10 PREDIO SP09
CONFLITO: data de montagem vigas cobertura antes dos CONFLITO: data de montagem vigas cobertura antes dos
pilares de concreto estarem prontos pilares de concreto estarem prontos
ETAPA: eixo6a7 ETAPA: eixo 11 a2 12
DATAS PROGRAMADAS: montagem vigas de 08/02 a 18/02 DATAS PROGRAMADAS: montagem vigas de 11/01 a 22/01

fim montagem pilares 11/02 fim montagem pilares 22/01

Figura 42 — Identificacdo de conflitos no empreendimento M.

O plano de producgdo foi refinado junto com o engenheiro da obra em uma reunido no
escritério do canteiro de obra com duracdo de 1 hora. O plano de execucdo dos pilares
também foi discutido com a empresa responsavel com a presenca do engenheiro da obra em
uma reunido no canteiro de obra com duracdo média de 1 hora. Apds este refinamento, foi
gerado um painel visual a partir de imagens da simulagdo para implementacdo em obra
conforme ilustrado na Figura 43. As atividades foram separadas por cores e 0s estoques foram
separados por produtos. Uma imagem principal de cada prédio foi inserida no painel com a

identificacdo da area de estocagem. Ao lado destas imagens, foram inseridas quatro imagens
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de cada prédio sendo executados conforme a passagem do tempo na simulacdo. Essa
ferramenta teve o intuito de verificar visualmente o plano da obra em execucéo e comparar se

o plano logistico e a sequéncia da producédo estavam sendo seguidos.

04.02.2014 18.02.2014
- etapa eixos 8 a 10 e eixos 14 a 16 completas - etapa eixos 6 a 10 e eixos 12 a 16 completas

21.01.2014

D ESTOQUE VIGAS PRINCIPAIS

. ESTOQUE VIGAS SECUNDARIAS

. ESTOQUE TELHA FECHAMENTO

. ESTOQUE ESTRUTURA FECHAMENTO

04.03.2014 06.03.2014
- etapa eixos 5 a 10 e eixos 11 a 16 completas - prédio completo

28.01.2014 11.02.2014

14.01.2014

| |ESTOQUE VIGAS PRINCIPAIS
[ EsT0QUE ViGAS SECUNDARIAS
[I¥ EsToQUE TELHA FECHAMENTO

[ EsTOQUE ESTRUTURA FECHAMENTO
25022014 29.02.2014

28.01.2014 11.02.2014

14.01.2014

| |EsTOQUE VIGAS PRINCIPAIS
[ esToquE vicas sEcuNDARIAS
|7 EsToQUE TELHA FECHAMENTO

. ESTOQUE ESTRUTURA FECHAMENTO 25.02.2014 25.03.2014

Figura 43 — Painel visual dos trés primeiros prédios do empreendimento M.
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Outra atividade realizada para este estudo foi a confeccdo de etiquetas com cores para
identificacdo dos componentes com o intuito de evitar a mistura de pecas entre 0s 9 pavilhdes.
No acompanhamento da obra foi verificada que a solugéo de identificagdo das pegas foi muito
positiva, pois, ao chegar uma carga em obra, esta era facilmente identificada pela cor. Como o
canteiro de obras era extenso e havia nove prédios diferentes para a montagem pela empresa
X, ao ser identificada pela cor, a carga era destinada para o seu devido local de estocagem. A
Figura 44 ilustra os materiais identificados em obra com uma etiqueta na cor azul. Além
disso, os pavilhdes seguiram uma sequéncia de numeracdo de eixos, ou seja, o pavilhdo 1
consistia do eixo 1 ao 33, o pavilhdo 2 consistia do eixo 34 ao 66 e assim por diante. Esta

medida foi adotada para evitar a mistura de pecas entre os pavilhdes.

Figura 44 — Identificacdo das pecas dos diferentes prédios por etiquetas coloridas.

Conforme descrito na se¢do 4.4.4, a coleta de dados deste empreendimento se restringiu a
observacdes de 3 visitas a obra devido ao interrompimento do estudo. Estas visitas tiveram
duracdo de 4 horas e se resumiram em andlises qualitativas do canteiro através da verificacdo
se 0s estoques e as vias de acesso estavam sendo utilizadas conforme o plano logistico e,
avaliar a utilidade das etiquetas com cores para identificacdo dos materiais através de uma

percepc¢do da pesquisadora nestes 3 dias de visita a obra.

5.3.1 CONTRIBUICOES DO ESTUDO EXPLORATORIO 2

Uma das principais conclusdes do estudo exploratério 2 foi a importancia de analisar na
simulacdo 4D ndo sO as atividades da empresa X mas também as atividades a serem
executadas por outras empresas com as quais as atividade de montagem possui
interdependéncias. Através da identificacdo prévia destes conflitos foi possivel tomar
providéncias para ndo parar o processo de montagem e poder corrigir 0 plano de execucdo das

atividades em conflito com antecedéncia.
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A identificacdo dos componentes de montagem por cores de cada pavilhdo foi considerada
uma medida eficaz. A preocupacdo com a identificacdo das pecas de forma visual desde o
setor de logistica da empresa trouxe beneficios para o canteiro de obra. Esta medida
aproximou os setores de logistica e montagem, uma vez que ambos trabalharam juntos nesta

alternativa para simplificar o processo de identificacdo das pecas no canteiro de obra.

Além disso, ficou evidente neste estudo a importancia do interesse por parte dos envolvidos
na obra e a complexidade envolvida. O tamanho do empreendimento foi uma caracteristica
que afetou o planejamento do empreendimento. Apesar do acompanhamento da obra ter se
restringido a uma semana, foi possivel identificar que o tamanho de 200 mil metros quadrados
de obra, tornou complexo o gerenciamento das atividades e o controle do canteiro.

5.4 DIRETRIZES

Tendo em vista as licBes aprendidas e as conclusdes levantadas nos dois estudos exploratorios
desenvolvidos, foram elaboradas diretrizes para o planejamento logistico do canteiro de obra.
Estas diretrizes procuram contemplar as atividades consideradas como mais importantes neste

tipo de planejamento.

O planejamento logistico estd fortemente relacionado a variaveis de espaco e o tempo
(ALVES, 2000). Estas influenciam o planejamento desenvolvido na ferramenta 4D, pois as
defini¢bes de necessidade de espaco, tanto para as atividades que agregam como as que nédo
agregam valor, mudam ao longo do tempo. Além disso, 0 espacgo e o tempo influenciam na
anélise de sequéncia de execucdo das atividades planejadas e na analise de conflitos entre as

estas.

Considerando o tempo e 0 espaco, as diretrizes consideradas importantes para o planejamento

e controle logistico foram:

- Analisar a sequéncia de execucao do empreendimento no modelo de simulacdo 4D através
da utilizagdo de um plano de atividades conectadas ao modelo BIM, como na pesquisa de Li
et al. (2009). Esta analise de execugdo pode auxiliar na tomada de decisdo quanto a escolha da
estratégia de execucdo do empreendimento (SCHRAMM, 2009), a qual influencia as

defini¢bes do planejamento de layout do canteiro.
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- Analisar os possiveis conflitos de espaco existentes no canteiro de obra com antecedéncia,
como proposto por Akinci, Fischer e Zabelle (1998). Esta analise permite identificar os
conflitos de execucdo entre atividades da mesma empresa analisada, ou de outras empresas
que trabalham simultaneamente no canteiro de obra. Esta analise implica a consideracdo dos
planos de execucdo dessas empresas no mesmo modelo de simulacdo 4D. A identificacdo de
conflitos ndo deve incidir apenas na execucdo das atividades das empresas, mas também nos
processos envolvidos para execucdo destas atividades, tais como espago para circulagéo de
equipamentos e pessoas, posicionamento dos estoques e instalacoes.

- Analisar os acessos de veiculos no canteiro e considerar as mudancas ao longo do tempo,
visando a sua melhor localizacdo com relagdo ao descarregamento dos materiais pelos

caminhoes.

- Analisar os fluxos de veiculos e de pedestres no canteiro de obra para prevenir o cruzamento
dos mesmos. Esta analise implica na consideracdo da seguranca das pessoas no canteiro de
obra (OLEARCZYK et al., 2014).

- Analisar as areas de estoque no canteiro de obra visando a localiza-las o mais préximo
possivel da &rea de montagem para reduzir as operacdes de transporte. ldentificar na
simulacdo 4D os estoques conforme o andamento da obra de modo a permitir o

acompanhamento do consumo dos mesmos ao longo do tempo.

- Analisar a posicdo das instalagdes provisérias no canteiro, buscando localiza-las em areas
gue ndo necessitem de reposicionamento ao longo do andamento da obra (ANDAYESH;
SADEGHPOUR, 2014).

- Analisar os equipamentos a serem utilizados no canteiro de modo a estudar a viabilidade dos
mesmos no canteiro, considerando o tamanho e manobras necessarias dentro do canteiro de

obra.

5.5 ESTUDO EMPIRICO 3

O empreendimento N consiste em um pavilhdo industrial de uma nova fabrica de motores de
uma empresa do setor automotivo. Por ser um cliente muito exigente quanto a prazos,
seguranca e organizacdo do canteiro de obra, a empresa X decidiu dar grande énfase a

melhorias de logistica, buscando também melhorar o desempenho no processo de montagem.
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A Figura 45 ilustra o0 método tradicional diagnosticado na empresa, o qual consiste no
carregamento de materiais sem um planejamento prévio e um descarregamento dos materiais
no canteiro de obra sem um plano de layout do canteiro. O resultado é a formacdo de varios
pontos de estoque no canteiro e a dificuldade de localizagdo dos componentes para a
montagem. Em contraponto a esta situacdo, a figura mostra a situacdo proposta neste estudo
englobando o planejamento das cargas na fabrica e o planejamento do layout na obra

contribuindo para a montagem.

[ LOGISTICA ] [ CANTEIRO DE OBRA ]
]
u <
- 2 5
T 5
O O . —
Sy Varios pontos (D)
m de estoque, pegas —
N com etapas (@)
Patio O O misturadas <
Transporte | | Montagem o
| A —
AAAA
_ Skid
/ \ ' Plano de
layout
44 F @ =
~ Plano de O O AAA g (%)
carga Estoque de pecas - (@)
Hgm de uma mesma o
Patio Sy (e eta ]
N pa [ |
Skid organizada (T 8
Montagem o
LT @
O O
Transporte

Figura 45 - Comparacao processo tradicional com processo desenvolvido neste estudo.

O forte envolvimento do cliente nesta obra resultou na alteracdo do projeto do
empreendimento. Normalmente, a empresa X busca a minimizacdo do peso de aco nas
estruturas para reduzir o custo de matéria prima e, por esta razdo, tradicionalmente as obras
possuem uma grande variedade nas dimensfes das pegas. Esta variedade de pecgas ocorre tanto
na estrutura priméaria (vigas, porticos), quanto na estrutura secundria (trelicas espaciais).
Devido a solicitacdo do cliente, o projeto do produto foi modificado, sendo diminuido para
menos da metade o nimero de diferentes trelicas espaciais (de 50 tipos para 17 tipos). Essa
acao resultou em um aumento do peso total do projeto, porém facilitou a montagem da obra

pela diminuicdo da variedade de componentes a serem montados.

O empreendimento foi dividido em nove etapas de execucdo, diminuindo assim, o tamanho
do lote. A partir da definicdo destas etapas, a empresa passou a libera-las entre as unidades de
producdo da empresa conforme a sequéncia de montagem. O setor de projetos foi 0 primeiro

envolvido, passando a liberar as etapas de projeto completas para a fabrica.
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Apbs as definicbes de projeto do empreendimento, o estudo iniciou com uma reunido de
duracdo aproximada de 1 hora com o cliente, o coordenador de projeto e o coordenador de
obra. Nesta reunido foram discutidos os requisitos do cliente quanto a forma de carregamento
dos materiais e os requisitos do cliente quanto a logistica do canteiro. Com isso, foi definida a
estratégia de montagem das cargas por meio de skids, e 0s requisitos basicos da logistica do
canteiro consistiram em primar pela seguranca dos montadores e demais envolvidos na obra

através da separacdo das vias de pedestres e de equipamentos.

Para a preparacdo do desenvolvimento do plano logistico, ocorreu uma primeira visita ao
canteiro de obra que estava na fase de terraplanagem, com duracdo de 2 horas e participacdo
da pesquisadora, dos engenheiros de obra, do coordenador de obra e do cliente. Esta visita
teve como objetivo a identificacdo das principais caracteristicas do terreno e suas implicacdes

no planejamento logistico do canteiro.

Na fabrica da empresa X, a montagem dos skids foi realizada através de um plano de cargas
realizado em conjunto com outra pesquisadora’ do NORIE-UFRGS e com representantes do
setor de logistica da empresa. Este plano definia a distribuicdo das pecas para a montagem das
cargas em funcdo do peso e tamanho. A principal premissa adotada no desenvolvimento dos
planos de cargas foi a de que cada carga deveria conter apenas pecas de uma mesma etapa da
obra. Além disso, a distribuicdo das pecas nos skids seguiu a premissa de posicionar as pec¢as
considerando a sequéncia de montagem e as operagdes de descarregamento na obra. Para
facilitar operac@es logisticas, foram confeccionadas etiquetas com cores para identificar cada
uma das nove etapas, de forma de cada etapa foi representada por uma cor diferente. As pecas
fabricadas eram etiquetadas e identificadas para a montagem das cargas no setor de logistica.
A Figura 46 (a) apresenta skids preparados para expedicdo e a Figura 46 (b) as etiquetas

coloridas para identificacdo da etapa.

® Daniela Dietz Viana
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Figura 46 — (a) Carregamento em skid e (b) etiquetas coloridas para identificacdo da etapa.

Os planos de carga foram feitos apenas para a etapa de estrutura principal da obra, para
avaliar os resultados e posteriormente discutir os beneficios. Como as cargas chegavam a obra
apenas com componentes de uma mesma etapa de montagem, estas eram direcionadas para
estocagem e descarregamento proximos da area de montagem no seu local planejado. Em
consequéncia, o plano de carga evitou que pecas de diferentes etapas fossem misturadas em
uma mesma carga e que ocasionasse mais perdas em obra, tais como desorganizagcdo do
canteiro, perda de tempo no descarregamento, perda de tempo em identificar as pecas no
canteiro. Além disso, o tempo em procurar as pegas no patio da fabrica reduziu, pois as
pessoas encarregadas de fazer o carregamento ja identificavam facilmente as pecas a serem
incluidas em uma determinada carga. Os resultados desta medida foram positivos e mostrou a
necessidade de fazer esse planejamento para os demais componentes do empreendimento.

Definida a estratégia de utilizacdo de skids para montagem das cargas desta obra, foi
elaborado o plano logistico contendo uma parte do projeto do sistema de producdo (PSP) do
empreendimento, o qual consistiu em definir a estratégia de execugdo do empreendimento, o
estudo dos fluxos de trabalho e a definicdo de processos criticos. Para este planejamento, foi
utilizada como apoio a ferramenta da linha de balanco (LOB). Cada atividade da linha de
balanco ocupou um espaco de trabalho na obra e uma area de estoque de materiais. A Figura
47 mostra a LOB utilizada.
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Figura 47 — Linha de Balango do empreendimento N.

Para o planejamento logistico do canteiro, foi feita a modelagem BIM 4D do
empreendimento, o qual levou aproximadamente 26 horas de modelagem (Figura 48). A
modelagem também foi dividida em nove etapas, as quais foram identificadas com as mesmas
cores das etiquetas confeccionadas, conforme divisdo feita no projeto e representado na LOB.
A Figura 48 apresenta um resumo do tempo das atividades envolvidas na modelagem BIM 4D

para este estudo.

Atividade Duracéo
Compreenséo do projeto + preparacao de arquivos dwg (AutoCAD 2D) para a modelagem BIM 4h
Modelagem BIM do empreendimento no ArchiCAD 6h
Modelagem dos processos (estoques, circulagGes) 4h
Preparagdo do plano de atividades e de processos para inser¢do no Synchro 4h
Simulacéo 4D no Synchro, insercdo dos equipamentos e associa¢do do plano aos componentes BIM 8h
TOTAL 26 horas

Figura 48 - Duracdo das atividades do processo de modelagem do estudo 3.

O macro layout do canteiro foi planejado e modelado no software Synchro de simulacédo 4D,
no qual se estudou a implementacdo do plano logistico da obra. As defini¢bes do escopo do
PSP definido neste trabalho e do plano logistico do canteiro de obra foram tomadas a partir da
realizacdo de 4 reunides de duracdo média de 1 hora com os coordenadores, engenheiros
responsaveis pela obra e com o cliente através da utilizacdo da ferramenta de simulagdo 4D. A

Modelo para planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-fabricados do tipo engineer-to-order com o uso de BIM 4D



114

montagem do plano logistico, portanto, foi interativa tendo em vista a participacdo de diversos

envolvidos (pesquisadora, coordenadores, engenheiros, cliente).

A modelagem contemplou a representacdo do descarregamento do volume dos skids no
canteiro de obra de cada etapa através da previsdo de um espago para estocagem na simulacao
4D. Além da modelagem da area de estocagem, também houve a representacdo da area de
pré-montagem das trelicas espaciais em solo, sendo estas separadas em baias por etapas para
evitar a mistura de materiais e buscar uma organizacao para o canteiro. Os estoques foram
posicionados 0 mais proximo possivel das areas de montagem buscando reduzir perdas por
transporte de componentes e facilitar a organizagdo dos materiais e aumentar a produtividade
(Figura 49). O modelo do plano logistico também contemplou as vias de acesso de veiculos e

as vias de pedestres cercadas, visando a seguranca de todos que circulavam no canteiro.

ETAPA3

ETAPA 4
ETAPA 1 y
ETAPA 2

<« — — —> Rota veiculos

€«——> Rotas pedestres
Area de estoque

Figura 49 — llustracdo do modelo BIM do layout do empreendimento N.

5.5.1 FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO PARA O CANTEIRO DE OBRA COM BASE

NA SIMULACAO 4D

A partir da definicdo do plano logistico do canteiro, painéis foram implementados no canteiro
de obra para conhecimento por parte dos engenheiros, montadores e do cliente. A partir da
simulacdo 4D, foi montado um primeiro painel com imagens capturadas da tela do modelo.
Tendo em vista a duragéo total do empreendimento de 12 semanas, foi selecionada 1 imagem
de cada semana de execucdo do empreendimento. Este painel teve o intuito de facilitar o

acesso a informacéo e o dialogo em obra, se tornando uma ferramenta de gestdo visual. O
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mesmo foi empregado tanto no escritorio da empresa em obra, quanto no escritorio do cliente.
A Figura 50 ilustra este painel. Através deste dispositivo visual, foi possivel acompanhar a
evolucdo do canteiro de obra a medida que a obra avangava, por meio da disponibilizacdo de
informagdes sobre o plano logistico do canteiro de uma forma clara.

SEMANA 1

|SEMANA 5 SEMANA 9

SEMANA 6 ISEMANA 10

SEMANA 2

SEMANA 3 SEMANA 7 SEMANA 11

SEMANA 4 SEMANA 8 SEMANA 12

Figura 50 — Painel do plano logistico do canteiro de obra com imagens da simulagéo 4D.

Outro painel foi elaborado contendo informacg6es importantes sobre o plano do macro layout
do empreendimento. Essas informagdes foram importadas para um software de edicdo de
imagens e foram inseridas as indicacfes de fluxos, tanto de pedestre quanto de veiculos,
indicacdo do acesso a obra e das areas de estocagem separadas por etapas. Com este plano, o
direcionamento dos caminhd@es para realizar os descarregamentos foi facilitado, pois ja havia
um local planejado para o descarregamento de cada lote. A Figura 51 ilustra o painel do

macro layout do empreendimento.
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Figura 51 — Painel do macro layout do empreendimento.

Este painel de macro layout do empreendimento também foi disponibilizado no escritério da
empresa X locado em obra ilustrado na Figura 52. Ao longo do andamento da obra, observou-
se que este painel era muito utilizado quando um visitante ou representante do cliente
necessitava algum tipo de explicacdo sobre o andamento da obra. Portanto, pode-se afirmar
que a partir das observagdes vivenciadas, a explica¢do das informag6es dadas com rela¢do ao

plano logistico foi facilitada pelo uso destes painéis visuais.

Rafaela Bortolini (bortolinirafacla@gmail.com) | Dissertacdo de Mestrado | Porto Alegre | PPGEC/UFRGS 2015


mailto:bortolinirafaela@gmail.com

117

Figura 52 — Implementac&o dos painéis em obra.

Outra cdpia foi inserida no painel de entrada da area de montagem da obra (Figura 53) para
visualizacdo por parte do montador, cliente, demais empresas que também trabalhavam na
obra e visitantes. O emprego destes dispositivos visuais foi uma maneira de entender melhor a
organizacdo da obra e fazer as pessoas que frequentavam a obra se sentirem parte dela,
entendendo a organizacdo dos materiais no canteiro e os fluxos de pedestres e veiculos.

Figura 53 — Painel empregado no canteiro de montagem.

Copias menores foram disponibilizadas em painéis pequenos de madeiras dispostos pela obra
(Figura 54). Estes painéis possuiam espacos para colocacdo de documentos como forma de

facilitar o acesso a informagéo por parte dos montadores, cliente e visitantes da obra.
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Figura 54 — Painel inserido em painéis na area de montagem.

Além destes dispositivos visuais, outra ferramenta elaborada para melhorar a gestao visual da
obra foi a identificacdo dos diferentes tipos de trelicas espaciais. As trelicas espaciais fazem
parte da estrutura secundaria do empreendimento. Tradicionalmente, o projeto destas vigas é
fornecido ao montador através de um desenho em duas dimensdes, 0 que muitas vezes ndo é
de facil leitura, pois o0 tamanho do desenho pode ser pequeno, e as linhas escuras do projeto
podem dificultar a identificacdo das vigas. Diante disso, tendo 0 modelo do empreendimento
em BIM, foram identificados os diferentes tipos de trelicas por cores e, posteriormente, foram

inseridos nimeros em um software de edicdo de imagens.

A captura da imagem em trés dimensoes facilitou a leitura do projeto para o engenheiro da
obra, para 0 montador e para o cliente. Essa situacdo foi evidenciada através das observactes
vivenciadas pela pesquisadora durante 15 visitas a obra. Identificou-se que este dispositivo
visual era utilizado por todos os envolvidos para facilitar o didlogo entre os mesmos. O
engenheiro e 0 montador conseguiram identificar mais facilmente os diferentes tipos de vigas
do projeto. Como o cliente queria estar ciente que a montagem estava ocorrendo da melhor
maneira, quanto mais visual estivesse o projeto de componentes, mais facil seria para o seu
entendimento. A Figura 55 compara a utilizacdo de uma ferramenta baseada em linhas
(CAD), que é o padrdo utilizado pela empresa X, com a utilizacdo da ferramenta visual
baseada em BIM.
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Figura 55 — Comparacao ferramentas de visualizacdo dos tipos de vigas entre 0 modelo usado pela
empresa X (a) e 0 modelo BIM 3D sugerido por este trabalho (b).

A Figura 56 ilustra uma trelica espacial modelada em BIM para identificacdo dos
componentes em detalhe.

Figura 56 - Trelica espacial em BIM 3D.

5.5.2 ANALISE DE INTERFERENCIAS COM A SIMULACAO 4D

O estudo analisou possiveis conflitos de execucdo das atividades de montagem através da
simulacdo 4D. O prédio do tipo galpdo industrial € uma construcao relativamente simples de
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ser executada por nao apresentar muitos conflitos entre a montagem dos diferentes
componentes que compdem o empreendimento. Neste empreendimento, apenas uma situacdo
de interferéncia entre atividades de execucdo foi identificada na simulagdo. O conflito foi a
impossibilidade de execucdo do fechamento lateral da etapa 1 devido a execugdo prévia da

cobertura da etapa 2 imediatamente ao lado.

Além da identificacdo deste conflito, ao longo do andamento da obra foi percebido outro
potencial de utilizacdo da simulacdo 4D em obra. O cliente realizava semanalmente, todas as
sextas-feiras, uma reunido conjunta com cada representante das empresas que estavam
trabalhando na obra. No total foram acompanhadas 4 reuniGes com duracdo média de 1 hora.
O escopo desta reunido era discutir a area do canteiro que cada empresa ocuparia na semana
seguinte e, através disso, verificar algum possivel conflito de espaco ou tempo entre as
empresas. Estas reunides ocorriam na frente de uma planta plotada em um quadro, no qual era
feita uma marcagdo com uma cor no local que cada empresa estaria trabalhando no canteiro
(Figura 57). Nesta reunido, poderia ser utilizado um modelo 4D para melhor entendimento das
interferéncias entre todas as empresas envolvidas na obra. Para isso, foi gerada uma simulagao
contendo as atividades de outra empresa além da empresa X em estudo. Neste modelo foi
inserido o plano de execucdo do piso e identificado se havia alguma interferéncia com as
atividades da empresa X. Esta simulagdo foi apresentada para o cliente como sugestdo de

utilizacdo da ferramenta.

Figura 57 — Reunido com representantes das empresas que trabalham no canteiro.

O conflito de execucdo da empresa X com a empresa responsdvel pela execucdo do piso
(denominada empresa Y), foi inicialmente identificado pelo cliente, o qual elaborou o plano

Rafaela Bortolini (bortolinirafacla@gmail.com) | Dissertacdo de Mestrado | Porto Alegre | PPGEC/UFRGS 2015


mailto:bortolinirafaela@gmail.com

121

apresentado na Figura 58. No momento em que a empresa Y estaria executando o piso, a
empresa X estaria executando zenitais e arremates das etapas 2 e 3, havendo, portanto, um
conflito com trabalho em altura entre as duas empresas. Esta situagdo apresentava risco de
queda de material.

May June July August September October
10: 17: 24 31| 7 14f21]28 5. 12 19 26| 2| 9| 16} 23| 30| 6/ 13| 20| 27| 4| 11} 18] 25| 31
Main steel structure + Roof EEEEe——
Empresa x T
Etapa 123 External wall + Finishing works l---'ﬁ
paLs Foor leveling, crushed stone H
(5040 m2) Empresay
Concrete Floor H _l
Main steel structure +Roof -
Empresa x e
External wall + Finishing works
Etapa 4 -
(3000m2) Empresa Foor leveling, crushed stone
m
P v Concrete Floor _
Main steel structure + Roof EE—
Empresa x T
External wall + Finishing works *
Etapa 5 Foor leveli hed st
oor leveling, crushed stone
(3000m2) Empresay g 2
Concrete Floor
Main steel structure +Roof
Empresa x s
£t 6 External wall + Finishing works
apa
(3230m2) Foor leveling, crushed stone - »
Empresay Concrete Floor _—
Main steel structure +Roof |
Empresa x —
External wall + Finishing works EEEss——
Etapa 7 "
Foor leveling, crushed stone
(3200m2)
Empresay Concrete Floor

Figura 58 — Plano de atividades de interferéncias entre empresa X e empresa Y.

As interferéncias podem ser identificadas por um plano de atividades, porém, a visualizacédo e
0 entendimento de outros conflitos se torna mais facil de compreender se utilizada a
simulacdo 4D. A simulacdo mostrou que, para a concretagem do piso ser realizado pela
empresa Y, havia a necessidade de deixar uma via para passagem para o interior do
empreendimento em algum ponto da obra. Para tal, a atividade de montagem do fechamento
lateral pela empresa X deveria atrasar para o caminhdo de concreto ter acesso no interior da

obra.

Para resolver este conflito, o plano da empresa Y foi alterado, postergando alguns dias até a
finalizagdo das atividades em altura da empresa X. Com relagdo a passagem de equipamentos,

a empresa X previu duas passagens para a empresa Y poder acessar o interior da obra para

poder executar o piso, conforme Figura 59.

Modelo para planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-fabricados do tipo engineer-to-order com o uso de BIM 4D



122

das passagens previstas para
acesso para concretagem do piso
pela empresa Y

Figura 59 — Identificacdo na simulacdo 4D, do atraso programado para execucao de duas passagens.

Este estudo de interferéncia entre duas empresas foi realizado em parceria com o cliente, o
qual forneceu os dados dos planos e demais informacgdes necessarias de execucdo das
atividades. O resultado desta identificacdo foi positivo, pois a simulagdo 4D facilitou o
entendimento dos conflitos por parte do cliente, o qual providenciou uma reunido para

solucionar esta interferéncia entre as empresas.

A Figura 60, compara o resultado da simula¢do com o real acontecido em obra com relagéo a

previsdo da abertura de passagem para ndo haver conflitos de montagem entre as empresas.

REAL

SIMULACAO

Figura 60 — Comparacao da obra real com a simulacéo 4D.
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5.5.3 ANALISE DA IMPLEMENTACAO

Para analisar a implementacdo do plano logistico do empreendimento, foram coletados dados
a partir de 15 observagdes realizadas em obra. As observacOes realizadas neste estudo foram
consideradas como uma observacao piloto que buscou investigar a proposicéo de indicadores

para apoiar o modelo proposto. Dessa forma, a secdo 5.7 busca sistematizar estes indicadores.

As observacOes realizadas buscaram analisar o plano logistico proposto considerando 0s
seguintes itens: acesso dos caminhdes no canteiro e circulacdo dos equipamentos nas vias
destinadas ao fluxo de veiculos, local de descarregamento do material conforme plano de
layout do canteiro, tempo realizado na operacdo de descarregamento de material, recursos
envolvidos na operacdo de descarregamento, identificacdo de incidentes e identificacdo de
atividades de making-do na operacdo de descarregamento de material. Para facilitar a coleta
destas observagdes, foi utilizado o protocolo de coleta de dados (Apéndice A). Além disso,
sempre que alguma carga ndo era descarregada no local previsto, era identificada a devida
causa. Este campo foi importante para fazer um refinamento do protocolo e um refinamento

no plano logistico posteriormente.

Primeiramente sdo apresentados alguns indicadores coletados na fabrica da empresa X, 0s

quais influenciaram a execucéo do plano logistico no canteiro de obra.

Na fase de implementacdo, algumas atividades propostas para a empresa X ndo foram
possiveis de serem atingidas. A fabrica ndo seguiu a fabricacdo em sequéncia de montagem
que era liberada pelo setor de projeto, pois em diferentes momentos a fabrica produziu as
pecas mais pesadas de toda a obra, independente da etapa e de que sequéncia seria montada
em obra. Essa situacdo gerou um estoque de componentes no patio da fabrica. Analisando
dados de 12 carregamentos no péatio da fabrica, identificou-se que 50% destes 12
carregamentos, ficaram no patio da fabrica esperando serem completados por um periodo de
médio de 4 dias. A Figura 61 ilustra a identificacdo do tempo de espera que as 12 cargas

levaram para poderem ser enviadas a obra.
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Figura 61 - Tempo de espera para 0 carregamento ficar completo.

Houve um acompanhamento dos romaneios das cargas, documento que chega junto com a
carga em obra e que possui a descricdo das pecas e peso que contém na carga. O resultado da
analise de 22 romaneios, ou seja, 22 cargas, foi feita em conjunto com outra pesquisadora’® do
NORIE-UFRGS. De uma maneira geral, a maioria das cargas foram montadas conforme o
acordado, com componentes de uma mesma subetapa. Na Figura 62, cada cor representa uma
subetapa da obra. Porém, houve alguns desvios, como, por exemplo, a carga 22 que tinha
misturadas varias subetapas. Provavelmente, esta situagdo ocorreu devido ao fato de que
algumas pecas ndo foram fabricadas juntamente com o restante da etapa e por isso ndo foram
entregues em conjunto. Esta analise indicou que houve mistura de pecas de diferentes etapas

em algumas cargas, 0 que representou 27,27% do total de 22 cargas.
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Figura 62 — Andlise dos romaneios das cargas.
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Outro ponto observado foi a producéo de todas as diagonais das trelicas espaciais de todas as
etapas de uma so vez, pois ndo houve um planejamento na fabrica sincronizado com a entrega
de materiais no canteiro de obra, gerando um estoque desnecessario no patio da fabrica. Isto
comprometeu tanto a logistica da fabrica quanto a da obra. A logistica da fabrica tentou
amenizar a situacdo e ficou com um estogque de pecas na fabrica muito grande, aguardando

enviar as pecas para a obra quando as mesmas fossem ser utilizadas na montagem.

Como os componentes ndo foram fabricados na ordem de sequéncia de montagem em obra,
chegou um momento em que o patio da fabrica ndo comportava mais o0s estoques de
materiais, que, por esta razdo, foram enviados para obra. Com relacdo a entrega dos
componentes para a pré-montagem das trelicas espaciais, a Figura 63 ilustra que os materiais
desta atividade ficaram ocupando espaco no canteiro por um periodo consideravel, sem serem
utilizados. Analisando as entregas dos componentes das trelicas espaciais das etapas 2, 3, 4, 5,
6 e 7, as mesmas ficaram respectivamente 1, 8, 26, 39, 40 e 46 dias estocadas no canteiro de
obra. Ou seja, 0s estoques das Ultimas 3 etapas ficaram mais de um més estocados no canteiro

de obra esperando as atividades iniciarem.

A Figura 63 mostra a aderéncia a data de entrega, com data da entrega planejada e a data de
entrega real comparando com o inicio da execucdo da atividade. Em resumo, o grafico indica
que a aderéncia de entrega foi alta, apesar do longo tempo no canteiro, ou seja,
aproximadamente 33% das cargas chegaram antes da data planejada, e 67% das cargas

chegaram depois da data planejada com média de espera para a entrega de 4 dias.

9

8

7 - -
w® - .
é 5 e 4 Entrega plancjada
= a B M Entrega real
=3 +—— Inicio execugdo

2 —oh

1

0 T T T T |

01/mai 21/mai 10/jun 30/jun 20/ul 09/ago

Figura 63 — Aderéncia & data de entrega e inicio da execucgdo da atividade de treli¢as espaciais.

Ja a atividade de montagem de pdrticos aproximou-se das datas de entrega planejadas, como
ilustrado na Figura 64. Ao chegar o material de portico de cada etapa, este era descarregado

préximo a &rea de icamento, e no mesmo dia ou no dia seguinte este material j& era
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consumido. Houve uma excecao para as etapas 8 e 9 que nao foram utilizadas em sequéncia
do descarregamento em funcgéo de interferéncia com atividades de outra empresa construtora.
Analisando as entregas das 9 etapas, 0s componentes de porticos ficaram respectivamente 3,
1, 4,8, 5,1, 14, 13, 13 dias estocadas no canteiro de obra. Estes componentes ficaram em

média 5 dias estocadas no canteiro de obra.

Em resumo, a Figura 64 indica que a aderéncia a data de entrega chegou proximo a data
planejada, porém com mais atraso se comparado com a entrega dos componentes das trelicas,

com média de espera para entrega de 12 dias.

9 L 2 L A
8 \ 2 L A
7 & B y -
»
= 6 ¢ B #Entrega planejada
E > ¢ B Entrega real
= 4 ¢+ — B A .
Alnicio execugdo
3 Lo P
2 o
1 m T T T 1
01/mai 21/mai 10/jun 30/jun 20/jul 09/ago

Figura 64 — Aderéncia & data de entrega e inicio da execugdo dos porticos.

Considerando os dados coletados pelo protocolo de coleta de dados, junto com o
acompanhamento dos descarregamentos foi realizado o registro fotografico para evidenciar as
situacdes encontradas e reportar sugestdes de melhorias para a logistica da fabrica da
empresa. As fotografias de algumas situacfes do canteiro de obra foram comparadas com
imagens da simulacdo 4D na Figura 65. As situacOes identificadas ilustram a execucdo do
plano de layout proposto, identificando as vias de pedestres cercadas; as vias dos
equipamentos sinalizadas e o descarregamento dos skids de materiais nos locais planejados.

(b)

Rafaela Bortolini (bortolinirafacla@gmail.com) | Dissertacdo de Mestrado | Porto Alegre | PPGEC/UFRGS 2015


mailto:bortolinirafaela@gmail.com

127

(f)

Figura 65 — Comparacéo da simulagdo 4D com a execugdo da obra real — (a e b) posi¢éo do
descarregamento dos skids; (c e d) separagdo em baias; (e e f) vias de pedestres cercadas.

A Figura 65 (a e b) identifica a obra o descarregamento dos skids no local planejado na
simulacdo. A Figura 65 (c e d) ilustra a separacdo das etapas de execucdo da obra em baias
para evitar a mistura de pecas. A Figura 65 (e e f) mostra a passagem de pedestre cercadas
visando uma maior seguranca em obra. Estas figuras ilustram pontos identificados no tempo.
Para complementacdo da avaliacdo do plano, a seguir sdo tratados os dados das coletas

executadas.

Na coleta de dados com o protocolo, foram coletados dados de 15 operacfes de descarga,
sendo identificadas 4 situacGes de desvio no plano com relacdo ao local correto de
descarregamento. Essa identificagdo representa que 26% dos descarregamentos observados
ndo cumpriram o plano logistico com relacdo ao local. A primeira causa da falta de aderéncia
foi um erro por parte do engenheiro com a localizacdo da area de estocagem da etapa 3 em
obra. Outras duas situacdes serviram de base para alteracdo no plano do layout da obra que
passou a ser seguido nos descarregamentos seguintes. Uma situacdo foi a presenca da rede de
alta tensdo que ndo havia sido considerada no plano logistico. Para evitar possiveis riscos de
transmissao de corrente elétrica, os skids foram replanejados para serem descarregados um
pouco mais a frente do planejado. A outra situacdo que modificou o layout foi a liberagdo do
cliente em descarregar os skids de pdrticos dentro da éarea de icamento. A partir dessa
liberacdo, foram definidas essas novas localiza¢Ges dos descarregamentos de porticos.
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Outro problema identificado foi a mistura de etapas de algumas cargas. A situacdo mais
critica foi um skid com subetapa de estrutura das etapas 8 e 9, que continha também materiais
de pequeno volume (em caixas) de varias outras etapas da obra. Este descarregamento foi
feito em um apenas um local, préximo a area de montagem das etapas 8 e 9. As pecas das
demais etapas ficaram neste mesmo estoque, distante de suas areas de montagem. A Figura 66

ilustra esta situacao.

Figura 66 — Carga com etapas misturadas.

A Figura 67 ilustra o descarregamento dos materiais das subetapas de estrutura (porticos e
trelicas) de todas as etapas. Nesta imagem, um mapa identifica as cargas que foram

descarregadas no local correto, e as que ndo foram com os devidos motivos.

ETAPA 3

SKID ETAPA 3 -
POSTERIORMENTE
CORRIGIDO PARA A BAIA

ETAPA 4 ACIMA

ETAPA 5
SKID COM ETAPAS
MISTURADAS

]
H

SKID ETAPA 7 - DEVIDO
OCUPACAO DA AREA
ABAIXO POR OUTRA
EMPRESA

ETAPA 6

ETAPA 9
—

SKID COM ETAPAS ETAPA7
MISTURADAS H E

~ .l 1

Figura 67 — Identificacdo dos descarregamentos de skids de estrutura e trelica.

Rafaela Bortolini (bortolinirafacla@gmail.com) | Dissertacdo de Mestrado | Porto Alegre | PPGEC/UFRGS 2015


mailto:bortolinirafaela@gmail.com

129

Analisando questdes de seguranca, algumas cargas apresentaram situacdes de risco devido a
presenca de caixas soltas no skid. Nestas situacdes, o descarregamento foi um pouco

prejudicado, pois as caixas ndo haviam sido desenhadas nos planos de carga.

A Figura 68 ilustra os principais incidentes identificados no acompanhamento de 15
descarregamentos de skids. No total, foram identificados 14 incidentes neste
acompanhamento. O principal risco identificado foi com relacdo a queda de materiais
configurando um risco aos montadores que realizavam o descarregamento. Este risco ocorria
pois a carga dos materiais nos skids estava desbalanceada, ou seja, uma concentracdo maior

da carga em um ponto.

m Skid desbalanceado - 5 casos
m Carga solta no skid - 3 casos

Operador em cima da - 3 casos
carga

® Problema com algano -2 casos
skid

® Pegas amassadas - 1 caso

Figura 68 — Riscos identificados em 15 descarregamentos.

Esta situacdo envolvia o risco de queda de material em altura, pois ao ser erguida a carga com
0 auxilio de um guindaste, o skid ficava inclinado para um dos lados, podendo levar ao risco

das pecas escorregarem e cairem (Figura 69).

Figura 69 — Carga desbalanceada no skid durante descarregamento.

Com relagéo aos dados coletados de making-do, foram apontadas algumas situa¢des negativas
e outras positivas. Duas situacOes negativas foram identificadas em dois descarregamentos,
sendo a primeira a falta de recurso de equipamento para o descarregamento de um skid. Nesta
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situacdo, um skid com uma carga de 30 toneladas chegou a obra e foi iniciado o seu
descarregamento sem ter o guindaste com a capacidade correta para descarregar. Apds a
verificacdo de que ndo seria possivel realizar o descarregamento, houve um empréstimo de

outro guindaste para auxiliar no descarregamento.

A segunda situacdo foi a falta do técnico de seguranca em alguns descarregamentos para

apontar situacdes de risco e parar a atividade caso fosse necessario.

Como ponto positivo, foi registrada a situacdo de reaproveitamento dos skids vazios que
estavam na obra para estocagem de 1& de rocha em cima. As cargas com |& de rocha faziam
parte do escopo do contrato, porém ndo haviam sido planejadas por ndo ser escopo de
fabricacdo da empresa X. A 1& de rocha necessita de uma protecdo, ndo podendo ficar em
exposi¢do no solo, e no momento que a primeira carga deste material chegou a obra ndo havia
sido pensado em como proceder este isolamento. Observado que os skids vazios estavam a
disposicdo na obra, eles serviram para estocagem deste material, caracterizando um tipo de
making-do. Esta situacdo identificou a necessidade de pensar neste planejamento de estoque

nas préximas obras devido ao grande volume que este material ocupa.

Além dos dados coletados pelo protocolo de coleta de dados, foram coletados dados
referentes a execucdo da montagem das etapas. Os dados de execucdo da atividade de
montagem dos pérticos foram analisados na Figura 70, a qual mostra o avanco fisico com a
data planejada de execucdo dos porticos de cada etapa da obra e a data real executada. Foi
identificado um atraso na montagem desta atividade em funcao da falta de material em obra.
Respectivamente foram registrados os dias de atraso da execucdo das 9 etapas de portico: 5, 1,

5, 25, 23, 29, 35, 37 e 30 dias. A média de espera de iniciar a execucao foi de 21 dias.

=t Data Prevista

=== Data Execuc¢do

ETAPAS
Ok N W B o N WD

1/mai 21/mai 10/jun 30/jun 20/jul 09/ago

Figura 70 — Avanco fisico da atividade de portico.
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Outro gréafico, ilustrado pela Figura 71, representa o trabalho em progresso da atividade de
portico das nove etapas da obra. Nesta figura, as datas de inicio de execucao dos porticos de
cada etapa, bem como as datas de finalizacdo desta atividade foram inseridas de modo a
visualizar o tempo em que estas etapas ficarem em aberto, ou seja, em execucdo. Como
primeira analise pode-se concluir que nas etapas iniciais houve um processo de aprendizagem,
pois foram as primeiras atividades em obra, por isso, apresentaram um tempo maior de
trabalho em progresso, com média de 11 dias. As etapas 5, 6 e 7 eram muito semelhantes e, a
partir da etapa 5, houve um aumento no efetivo da obra, resultando em uma execucdo mais
rapida destas etapas, com média de trabalho em progresso de 5 dias. As etapas 8 e 9 ficaram
por um tempo maior em execucao pois houve um conflito com outra empresa construtora
realizando atividade no mesmo local, por isso apresentaram uma média de trabalho em

progresso de 18 dias.

—4— Finalizagdo

ETAPAS
w

——Inicio execuc¢do

[

01/mai 21/mai 10/jun 30/jun 20/jul 09/ago 29/ago

Figura 71 — Trabalho em progresso da atividade de pdrtico.

5.5.4 FASE DE REFINAMENTO

A fase de refinamento ocorreu com o tratamento dos dados coletados em obra e apresentagédo
dos resultados em um seminario na empresa X. O seminario foi realizado no dia 05/06 e teve
como objetivo apresentar um retorno da obra para a fabrica, a partir do andamento do estudo.
Tradicionalmente, as situacGes que ocorrem nas obras da empresa ndo séo reportadas para a
fabrica, o que faz com que sejam perdidas oportunidades de melhorias. Por isso, este
seminario teve o intuito de gerar discussdes das acOes realizadas na fabrica e na logistica que

refletem na montagem da obra.

Este seminario teve duracdo de 2 horas e estavam presentes: o diretor da engenharia da

empresa X, o coordenador de melhoria continua, o coordenador de logistica da fabrica, 0
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coordenador de projeto e alguns coordenadores de outras obras. A apresentacdo contemplou
as acdes implementadas na obra por este trabalho e as acGes implementadas na fabrica da
empresa por meio do trabalho de outra pesquisadora. Apds, houve a discussdo entre 0s
envolvidos das melhorias que poderiam ser adotadas. O principal ponto levantado foi com
relacdo aos incidentes observados no descarregamento dos materiais. Esta situacdo apoiou a
tomada de decisdo da empresa quanto a realizacdo de um novo treinamento dos montadores

quanto as questdes de seguranga.

Apdbs o seminario, foi feito um refinamento do protocolo de coleta de dados, retirando alguns
campos que ndo foram considerados importantes para o preenchimento, e acrescentando
outros pontos nos quais se sentiu necessidade e de uma forma que facilitasse o preenchimento.
Esse protocolo estd apresentado no Apéndice A. Nos dias que ndo foi possivel estar presente
na obra, contou-se com a colaboracdo de uma trainee da empresa X para a coleta de dados

segundo o protocolo.

Posteriormente, foi necessario alterar o plano logistico devido a alguns fatores inerentes da
obra, como incertezas, variabilidade, caracteristicas que nao sdo contempladas no modelo de
simulacdo. Além disso, os ensinamentos aprendidos com a execuc¢do das 3 primeiras etapas
concluidas da obra foram levados em consideracdo para o replanejamento das demais etapas.
O plano logistico teve de ser modificado em funcéo da liberacdo do cliente para realizacdo do
descarregamento de porticos dentro da area de montagem e liberacdo de uma &rea maior para

pré-montagem de vigas (Figura 72).

Diante disso, alguns estoques foram realocados. O descarregamento dos porticos foi
replanejado para ocorrer dentro da &rea de montagem. Com esta mudanga, as pecas eram
distribuidas perto dos locais de icamento no mesmo dia que a carreta chegava & obra. A
realocacdo destes descarregamentos para dentro da area de montagem de cada etapa foi uma

melhoria no processo, pois diminuiu uma etapa de transporte.
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Figura 72 — Refinamento do plano de macro layout do empreendimento.

Tendo em vista a falta de comunicacdo entre os setores de montagem e logistica, foi criado
um campo dentro do relatério semanal do engenheiro da obra como forma de sistematizar um
retorno para a fabrica sobre os acontecimentos da obra. Este relatorio semanal é uma préatica
da empresa, na qual o engenheiro responsavel pela obra envia para diretoria, coorEMPRESA ¥eg e
demais pessoas envolvidas da empresa X, as informacdes gerais da situacdo da obra como
avanco fisico, entregas atrasadas, efetivo. O campo incluido refere-se a um relato dirigido a
logistica da fabrica. Toda semana era preenchido um comentario a respeito da situacdo da

logistica da obra como forma de sistematizar a coleta de dados e 0 envio desse retorno para 0s
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envolvidos. Esta retroalimentacdo pode ser o ponto de partida para a realizacdo de melhorias e

para aumentar a integracdo entre fabrica e obra.

A fase de refinamento do planejamento logistico também contou com um estudo de um

processo critico da obra descrito a seguir.

5.5.5 SIMULACAO DE UM PROCESSO CRITICO

Tendo em vista as licdes aprendidas com a execucdo das primeiras etapas da obra, foi
escolhido o processo critico de pré-montagem e icamento das trelicas espaciais para
realizacdo de um estudo de melhoria nas operacgdes logisticas deste processo. Este estudo foi
realizado em conjunto com outro pesquisador ** do NORIE-UFRGS na realizacdo de
procedimentos de padronizacdo de atividade de montagem. A etapa escolhida foi a 6, pois as
anteriores ja haviam sido iniciadas em obra, e a mesma situacao ocorreria posteriormente na
etapa 7, tornando possivel avaliar a utilidade do modelo simulado. A Figura 73 ilustra a
identificacdo deste processo analisado dentro da sequéncia de execucao das atividades de uma
etapa completa da obra.

TELADE
| —»| ICAMENTO TRELIGA {—»| PROTECAO  [—»

COBERTURA
IGAMENTO PORTICO <|"

Figura 73 — Mapa do processo analisado.

ESTRUTURA DE
—» FECHAMENTO [—»
LATERAL

TELHA DE
—» FECHAMENTO —
LATERAL

PRE-MONTAGEM
TRELICA ESPACIAL

TELHA DE
COBERTURA

TELHA DE
COBERTURA

CALHAS E
ARREMATES

Para realizacdo deste estudo, primeiramente houve uma fase de analise e compreensdo do
plano proposto pela empresa para a realizagdo deste processo e andlise das préaticas utilizadas
na execucdo das etapas anteriores. A Figura 74 apresenta o plano bésico de planejamento
deste processo, tradicionalmente utilizado nas obras da empresa, mostrando a atividade de
pré-montagem das vigas em solo (primeira linha) e o icamento dos porticos (segunda linha)

separados em etapas por cores.

! Rodrigo Sanches
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Planejado

Figura 74 — Cronograma de execucdo do processo analisado segunda padrdes da empresa.

Analisando este plano, identificou-se que a execucdo da pré-montagem das trelicas espaciais
inicia alguns dias antes do icamento dos porticos, resultando em um estoque grande de pecas
prontas no solo, em torno de 36 trelicas. Em alguns pontos a atividade de pré-montagem e
icamento de portico ocorre em paralelo. Essa situacdo resulta em vérias etapas sendo
executadas ao mesmo tempo, com um trabalho em progresso grande, 0 que ndo é vantajoso
para a obra, pois as etapas ndo sdo liberadas para a proxima equipe entrar, no caso, a equipe
de instalacdo de tela de protecdo na cobertura. Diante desta andlise, decidiu-se alterar o plano
para este processo, reduzindo o tamanho do lote para liberar as etapas o quanto antes para a
equipe seguinte poder realizar a sua atividade e diminuir o estoque das vigas em solo,

tornando o processo de pré-montagem e icamento mais enxuto e continuo.

A Figura 75 ilustra o cenario de execucgdo deste processo no inicio da obra. No inicio da obra,
o plano logistico envolveu apenas o planejamento de macro layout dos materiais, portanto,
ndo havia um controle especifico em nivel de componentes, ou seja, micro layout. Como este
estoque dos componentes para montagem das trelicas ndo foi estudado, ele acabou ficando
distante da area de pré-montagem, gerando um transporte desnecessario, sendo percorrido 40
metros entre o estoque e a atividade de pré-montagem. Além disso, a producdo das trelicas

por parte dos montadores ndo seguia uma padronizacdo das atividades.
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CENARIO 1 LAYOUT INICIAL
2 15 2 25 35 4 45 5
L.t I

_ _SENTIDO IGAMENTO -

SEM SENTIDO
PRE-MONTAGEM
TRELICAS

SEM CONTROLE DE
STOQUE

-.—-DISTANGIA-DE
APROXIMADAMENTE 40m

ESTOQUE

(b)
Figura 75 — Layout inicial da obra para pré-montagem de treligas (a) e imagem do local (b).

A Figura 76 apresenta a produtividade deste processo no inicio da obra, o que representou a
montagem de 1,15 trelicas por dia. O maior tempo despendido neste processo foi no
transporte de diagonais Esta analise inicial, apresentou um tempo de transporte de 41% em
funcdo da disposicdo dos materiais no layout. Esta andlise de dados ocorreu através do
acompanhamento da atividade de pré-montagem das trelicas em conjunto com o pesquisador
do NORIE-UFRGS através da quantificacdo do tempo despendido em cada atividade para a
pré-montagem de 12 trelicas.

Atividade Numero de | Homem x |,

Ocorréncias Hora B Transporte
Transporte 12 3,2 41%
Inspecdo 1 0,2 2% Inspeciio
Estoque 0 0,0 0%
Retrabalho 0 0,0 0% B Processamento
Processamento 8 4.4 57%
Total 21 7,8 100%

Figura 76 — Analise de tempos iniciais.
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Diante desta analise, foi realizado um estudo do planejamento da producédo e da logistica deste
processo especifico. Este processo foi modelado em BIM, o que demandou em torno de 5
horas de modelagem. A &rea de estocagem e a &rea de montagem conforme situacdo existente
em obra foram modeladas. Na area de montagem, as trelicas foram modeladas contemplando

seu processo de pré-montagem em solo e, ap0s, 0 seu icamento.

Para estimar o numero de trelicas a serem pré-montadas em solo, foram coletados os seguintes
dados da equipe de montagem nas etapas executadas anteriormente: tempo de pré-montagem
da viga em solo, tempo de transporte da peca montada, tempo de lavagem, tempo de
icamento, tempo de travamento (Figura 77). Ainda, o tempo de icamento de dois porticos foi
medido para dar uma estimativa do tempo disponivel necessario para iniciar a prée-montagem
das trelicas em solo. Estes dados foram coletados em conjunto o pesquisador do NORIE-
UFRGS, o qual filmou as atividades de execucdo envolvidas neste processo nas primeiras

etapas executadas da obra.

Anadlise do processo icamento pdrtico + pré-montagem trelica

Tarefa preparo isumos para montagem trelica Duragéo (min) | Duragdo (horas)
Estocagem do Material para Treliga - Por Etapa 415 6h 55min
Organizagdo do Layout da area de Pré montagem (banzos, acessérios e diagonais inferiores) 60 1h
Total 475 7h 55min
Tarefa pré-montagem trelica Duragéo (min) | Duracdo (horas)
Pré montagem de 1Trelica 80 1h 20min
Ajuste e aperto de 1Treliga 30 30min
Transporte de 1 Trelica para Lavagem 7 7min
Lavagem de 1 Trelica 25 25min
Total 142 2h 22min
Tarefa - pértico + travamento Duragéo (min) | Duracao (horas)
Icamento Pdrtico (mddulo travado por 2 treligas) 210 3h 30min
Transporte de Trelica de travamento 1 - area de igamento 3 3min
Icamento de Trelica de travamento 1 30 30min
Transporte de Treligas de travamento 2 - area de icamento 3 3min
Icamento de Treliga de travamento 2 25 25min
Total= 271 4h 31min

Figura 77 — Analise dos tempos do processo de icamento de portico e pré-montagem de viga.

Com a analise dos tempos, foi elaborado um novo plano, que foi usado como base para outro
modelo de simulacdo. Cada elemento do modelo foi vinculado com o tempo de execucdo de
cada atividade. Dessa maneira, foi definido o tempo necessario para a pré-montagem das
vigas que compdem esta etapa, de acordo com o espaco definido para essa atividade.
Primeiramente foi criada uma linha de montagem para a pré-montagem das trelicas espaciais

no solo. Os componentes necessarios para a pré-montagem das trelicas foram dispostos em
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linha e localizados proximos a esta area e separados em banzos inferiores, banzos superiores,
diagonais e parafusos (Figura 78). Posterirormente, foi definida a quantidade de trelicas a
serem pré-montadas antes do inicio do icamento das mesmas. Com este estudo, o estoque

méaximo de trelicas em solo foi estimado em 14 pegas.

Mudancas no layout foram realizadas para execucao da atividade de pré-montagem utilizando
a simulacdo 4D. A Figura 78 ilustra o plano de micro layout proposto. O estoque dos

componentes foi localizado mais proximo da pré-montagem diminuindo o transporte.

CENARIO 2 LAYOUT MODIFICADO

15 28 35

e

1 2 3 B
I | I !
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i 1 1
| | |
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DIAGONAIS

SENTIDO ICAMENTO
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ESTOQUE
CONTROLADO

ESTOQUE

(b)
Figura 78 - Layout modificado da obra para pré-montagem de trelicas (a) e imagem do local (b).

O planejamento deste processo critico foi elaborado em conjunto com o engenheiro da obra,
tendo em mente o0 conhecimento do engenheiro na estabilizacdo da estrutura, ou seja, 0
engenheiro forneceu informagbes de sua experiéncia em como travar a estrutura, sendo
realizado o travamento do portico com duas trelicas, o que auxiliou na defini¢do da sequéncia

de execucéo deste processo.

A Figura 79 apresenta imagens da simulacao dispostas em um painel, mostrando a sequéncia
de execugdo do processo. O modelo de simulagdo foi refinado ao longo de 3 reunides
realizadas em obra com o engenheiro e 0 montador encarregado por coordenar 0S processos
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envolvidos nesta atividade. Nestas reunides, de duracdo média de 1 hora, as discussdes eram
promovidas pela pesquisadora através do uso do modelo 4D. A tomada de decisdo quanto a
organizacdo dos materiais no layout proposto e a sequéncia de execucdo da atividade foi
facilitada pelo uso do modelo de simulacdo, tendo em vista que os participantes envolvidos

conseguiam visualizar de uma forma clara e conjunta o que estava sendo planejado.

Preparagao do componentes organizados em linha Pré-montagem trelicas e icamento portico Icamento trelicas

Pré-montagem trelicas e icamento portico Icamento portico e trelicas

Figura 79 — Painel com imagens da simulacdo 4D do processo.

Estas imagens da simulacdo foram disponibilizadas no escritério do montador localizado na
area de montagem e no escritorio da empresa X locado em obra. Este painel foi utilizado pelo

montador responsavel pela coordenagdo desta atividade e pelo engenheiro.

Para avaliagdo da utilidade do modelo, foi acompanhada a execu¢do do processo critico
simulado nas etapas 6 e 7 da obra em estudo. Este acompanhamento ocorreu através do
registro fotografico e da andlise de produtividade da montagem. Através das fotos foi possivel

comparar com as imagens da simulacdo conforme Figura 80.
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(d)

(f)

Figura 80 — Comparacdo da simulacdo 4D com a execucdo da obra — (a e b) insumos para pré-
montagem; (c e d) sequéncia de icamento; (e e f) isolamento das etapas.

A Figura 80 (a e b) ilustra a localizacdo dos insumos dispostos em linha para a pré-montagem
das trelicas em solo. A Figura 80 (c e d) identifica a sequéncia de icamento das trelicas
conforme planejada. A Figura 80 (e e f) mostra o isolamento das etapas e a circulagdo de
pessoas. A seguir, foram feitas montagens com angulos mais proximos da situacdo real

comparando com a simulacéo realizada (Figura 81 e Figura 82).
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REAL

SIMULACAO

Figura 82 - Comparacao simulacdo 4D com obra real — angulo 3.

Através das modificacBes no layout com a organizacdo dos insumos para a pré-montagem das
trelicas mais proximo possivel da atividade, do estudo de sequenciamento das atividades de
pré-montagem e icamento das trelicas espaciais com o uso da simulacéo 4D, a produtividade
aumentou para 1,36 trelica por dia (Figura 83). Através desta analise, foi possivel avaliar a
utilidade do modelo de simulacdo, pois foi conferido que o processo modelado reduziu o
transporte para 30%, o que aumentou a produtividade em 15% e diminuiu o estoque em 61%
(de 36 trelicas para 14 trelicas no maximo).

Modelo para planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-fabricados do tipo engineer-to-order com o uso de BIM 4D



142

Atividade Namero de | Homemx | o
Ocorréncias Hora
Transporte 12 2,0 30% W Transporte
3 0,

Inspecdo 1 0,2 3% Inspego
Estoque 0 0,0 0%
Retrabalho 0 0,0 0% B Processamento
Processamento 8 4.4 68%
Total 21 6,6 100%

Figura 83 — Analise de tempos .

5.5.6 CONCLUSOES DO ESTuDO EMPIRICO 3

O resultado principal deste estudo empirico foi relacionado a organizacdo do canteiro de obra
e a identificacdo dos materiais conforme as etapas e subetapas. Se comparado com outras
obras da empresa, esta obra apresentou melhorias na identificacdo dos estoques e na
separacdo homem/méaquina, ponto de seguranca fundamental para os operarios e envolvidos
na obra. Esta separacéo foi feita através da previsdo vias separadas para pedestres e veiculos,
as quais foram cercadas e sinalizadas. A criagcdo de baias separadas por etapas da obra
também foi fundamental para a organizacdo dos materiais. Todo esse planejamento teve como
base a simulacdo 4D como ferramenta de planejamento. O apoio de ferramentas de gestdo

visual complementou a implementacdo da simulagcdo 4D no canteiro de obra.

Com relacdo ao estudo da operagdo critica, houve um aumento na produtividade e uma
diminuicdo no estoque de vigas pré-montadas. A disposicdo e organizacdo dos insumos para a
pré-montagem destas vigas 0 mais proximo possivel da atividade diminuiu o transporte das
pecas. Normalmente nas obras da empresa a localizacdo das pecas ndo é estudada de forma
sistematica, fazendo com que, por vezes, estas sejam estocadas em locais muito distantes da

area de pré-montagem.

Com relacdo a coleta de dados, estas foram observagdes que guiaram o desenvolvimento de
indicadores. Os campos para preenchimento foram desenvolvidos com base nos pontos
apresentados na literatura e também conforme o desenvolvimento do estudo nos quesitos
considerados mais relevantes. Este protocolo serviu para analise dos dados coletados e para
proposicdo de indicadores na secdo de descricdo do modelo de planejamento e controle

logistico (ver secdo 5.7), como forma de reportar os resultados para a empresa analisada.

Por fim, o cliente foi considerado fundamental para a realizacdo deste estudo, tendo em vista

0 seu envolvimento com a pesquisa. A cobranga do cliente por parte da montadora em realizar
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uma obra seguindo alguns principios da producdo enxuta, facilitou o desenvolvimento da
pesquisa. A interferéncia do cliente na solicitagdo da diminuicdo do nUmero de tipos
diferentes de trelicas contribuiu para a organizacao do canteiro e também para um aumento na
produtividade de montagem. Por fim, ressalta-se a importancia de envolver o cliente nas

decis@es de planejamento a fim de buscar entregar o maximo de valor ao cliente.

5.6 ESTUDO EMPIRICO 4

O empreendimento O consistiu de 17 etapas repetitivas. Retirando as etapas das duas
extremidades, as demais etapas consistem em 15 etapas de montagem iguais. Esta obra possuli

um grande numero de empresas diferentes trabalhando juntas no canteiro.

O escopo da empresa X abrangia apenas atividades relacionadas a cobertura. Havia trés outras
empresas envolvidas em outras etapas de execucdo da obra: (a) fechamento lateral pelo
sistema tilt-up e pela execucédo do piso; (b) montagem dos pilares pré-moldados de concreto; e

(c) drenagem.

O sistema de fechamento lateral € uma caracteristica diferenciada desta obra. Normalmente as
obras da empresa X tém fechamento lateral em telha, porém neste empreendimento as
vedacdes verticais externas eram em painéis de concreto. As atividades de cobertura da
empresa X com a execucdo dos painéis tilt-up necessitavam de sincronizacdo, pois 0
travamento dos painéis é feito através das vigas montadas pela empresa X. Deste modo, 0s
painéis s6 eram liberados apds este travamento. O plano de execucao de tilt-up (Figura 84) foi
fornecido pelo cliente para a elaboracdo do modelo 4D. Este plano ja indicava a preocupacgao

em se utilizar um plano visual para facilitar o entendimento por parte dos envolvidos na obra.

01)62) O3 64) ) 6 67) ON) §9) 40) 1) 02) G 1) 44)45) 38 62) G0 (9 20) 01) 02)21) (4)0%) 2627 289 (0 01)02) 35 640
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: & a a . | (

Sentido de Execugéio

LIXO1A010 EIXQ10A0 19 EIXO 19 A0 29 LIXO29A0 34 B

(&) 08/01/15 23/12/14 09/12/14 28/11/14
30/01/15 08/01/15 23/12/14 09/12/14
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DISPONIVEL ATE
06/01 p/ 244painéis

Figura 84 — Plano execucdo tilt-up.
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5.6.1 PLANEJAMENTO LOGISTICO DO CANTEIRO DE OBRA

Para realizacdo do plano logistico do empreendimento, a primeira atividade envolvida foi a
modelagem BIM 4D, a qual envolveu um esforgo de duracdo de aproximadamente 32 horas.
A Figura 85 apresenta um resumo do tempo das atividades envolvidas na modelagem BIM 4D

para este estudo.

Atividade Duracéo
Compreenséo do projeto + preparacdo de arquivos dwg (AutoCAD 2D) para a modelagem BIM 3h
Modelagem BIM do empreendimento no ArchiCAD 10h
Modelagem dos processos (estoques, circulagGes) 5h
Preparagéo do plano de atividades e de processos para insergdo no Synchro 6h
Simulacdo 4D no Synchro, inser¢do dos equipamentos e associacdo do plano aos componentes BIM 8h
TOTAL 32 horas

Figura 85 — Duragdo das atividades do processo de modelagem do estudo 4.

As diferentes atividades das empresas envolvidas foram modeladas em BIM para insercdo no
software de simulacdo 4D. A linha de balan¢o (Figura 86) foi utilizada para definir a
sequéncia de execucdo do empreendimento. Com os planos das diferentes empresas
envolvidas, foi realizado plano logistico juntamente com a participacdo do engenheiro
responsavel pela obra e posteriormente com a participacdo do cliente para aprovacao. O
estudo do plano logistico foi importante para definicdo da sequéncia do plano de execucédo da
obra e também definicdo da estratégia de descarregamento de materiais e area de estoque.

SRR R R e @

Figura 86 - Linha de balanco do empreendimento O.

Foram realizadas 2 reunides com o engenheiro da obra, com duragédo de 1 hora, para discusséo
de dois cenérios de execucdo do empreendimento. Como a cobertura do pavilhdo é dividida
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por 4 aguas, na primeira alternativa de execucdo definiu foram definidas duas frentes de
montagem, dividindo o pavilhdo ao meio e executando de dentro para fora como ilustrado na
Figura 87. Nesta alternativa, planejou-se a execu¢do do empreendimento da direita para a
esquerda.

Figura 87 — Cenario 1 com duas frentes de montagem da direita para a esquerda.

A segunda alternativa de execucdo do empreendimento considerou uma equipe de montagem
iniciando na lateral direita, e outra equipe de montagem iniciando a0 mesmo tempo no meio
do pavilhdo (Figura 88). No entanto, a equipe planejada para iniciar a montagem no meio do
pavilhdo poderia executar a montagem apenas nas duas aguas do meio do pavilhdo, deixando
as laterais para posterior execucdo, o que implicaria em uma junta de dilatacdo no telhado
nestes pontos. Esta situacdo ocorre pois 0s pain€is de tiltup precisavam travar a estrutura da

cobertura.

Figura 88 — Cenério 2 com duas frentes de montagem iniciando na direita e no meio do pavilhédo.

A primeira alternativa foi considerada melhor tendo em vista que o pavilhdo seria montado
continuamente da direita para a esquerda, gerando um efeito aprendizado das etapas. Além
disso, esta alternativa de montagem torna a coordenacdo das atividades das diferentes
empresas mais facil e também evita a execucdo de juntas de dilatacdo no telhado, um ponto

critico para entrada de agua.

Apos a concordancia do cliente com a alternativa escolhida, foi gerado um painel com

imagens capturadas da simulacéo. O painel da Figura 89 apresenta uma primeira imagem com
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a definicdo do macro layout da obra. A definicdo do posicionamento dos estoques foi
considerada na escolha da alternativa. J& a definicdo do posicionamento das instalacdes
provisorias foi uma decisdo tomada posteriormente. Os estoques de pecas a serem utilizadas
na fase de arremates foram posicionados em dois pontos. No primeiro momento localiza-se na
extremidade direita e, posteriormente, é transportado para esquerda para facilitar a utilizacdo

destes materiais e evitar perdas por transporte.

Area estoque arremates,
parafusos, bobinas telha

Canteiro Medabil

ACESSO|

Area estoque arremates,
parafusos, bobinas telha

[T Area formas tittup - Area estoque treligas - entre véos - Area estoque arremates, parafusos, bobinas telha :' Area circulagéo equipamentos

I:[Canleiro Empresa xD Canteiro Cliente - Drenagem
Descarregamento pérticos e material trelicas entre vaos Sentido execugdo pilares

(a) (b)

Sentido execugéo tiltup Pré-montagem trelicas entre vaos

(c) (d)

Sentido execugéo telha cobertura Sentido execugéo piso

Execugdo do piso sobrepde o estoque de trelicas
(f) em solo - prazo deveria ser estendido

(e)
Passagem equipamentos Finalizagdo

9) (h)

Figura 89 — Plano logistico do empreendimento.

A Figura 89 (a) apresenta a faixa de drenagem no interior do pavilh@o que deve ser respeitada
através da ndo colocacdo de nenhum material neste trecho. A Figura 89 (b) identifica o

sentido de execucdo dos pilares pré-moldados de concreto. A Figura 89 (c) mostra o sentido
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de execucdo dos painéis tiltup, no qual estava planejado para execucdo do formato U do canto
direito e posteriormente intercalando cada lateral. A Figura 89 (d) ilustra o sentido da pré-
montagem das trelicas espaciais no solo entre véos, respeitando um vao sim e outro ndo. A
Figura 89 (e) identifica o sentido de execucdo da cobertura. A Figura 89 (f) mostra o sentido
de execucdo do piso de concreto. A Figura 89 (g) ilustra a passagem dos equipamentos e por

fim, a Figura 89 (h) a finalizacéo da execucéo.

O planejamento logistico do empreendimento também contou com a identificacdo dos acessos
a obra (Figura 90). Em um primeiro momento, 0 acesso a obra ocorreu na extremidade direita
da obra. Em certo ponto, com o fechamento lateral pelo sistema tiltup, este acesso foi
realocado para a extremidade oposta da obra.

| FASE 1 - ESTOQUES E ACESSOS |

~ ACESSO

Primeira liberagao: Area estoque arremates)
parafusos, bobinas telha, Ia de rocha

l:l Area formas tiltup OBSERVACOES:
- Area estogue treligas - entre vaos - Descarregamento de pérticos e de treligas entre vaos os vaos das etapas,
; intercalando os v&os.

I 4vea estoque arremates, parafusos, bobinas telha - N&o estocar materiais na faixa de drenagem e em todo o perimetro do edificio destinado
=== Circulag&o de equipamentos a execugao do piso tiltup.

Canteiro Empresa X

Canteiro Cliente
- Drenagem

| FASE 2 - ESTOQUES E ACESSOS

Segunda liberagdo: Area estoque arremates,
parafusos, bobinas telha

I:I Area formas tiltup OBSERVACOES:

- Area estoque treligas - entre vaos - Descarregamento de porticos e de trelicas entre vaos os vaos das etapas,
X intercalando os vaos.

- Area estoque arremates, parafusos, bobinas telha - N&o estocar materiais na faixa de drenagem e em todo o perimetro do edificio destinado

=== Circulagéo de equipamentos a execugéo do piso tiltup. .

- i - Prever data para liberagédo da segunda area de estoque em azul claro.

\_l Canteiro Empresa X - O acesso dos equipamentos e dos materiais para descarregamento entre os vaos sera
Canteiro Cliente modificado em fungéo do fechamento lateral do tiltup do eixo 34.

- Drenagem

Figura 90 - Estoques e acessos.

Modelo para planejamento e controle logistico de obras de sistemas pré-fabricados do tipo engineer-to-order com o uso de BIM 4D



148

Este empreendimento também contou com o desenvolvimento de planos de carga na fabrica
da empresa, atividade realizada em parceria com outro pesquisador’? do NORIE-UFRGS.
Estes planos de carga adotaram a mesma premissa do estudo empirico 3, que consistiu em
montar as cargas com 0s componentes de uma mesma etapa. Os planos de carga tinham como

objetivo facilitar as operacdes de descarregamento e a organizacdo dos materiais em obra.

5.6.2 PLANEJAMENTO LOGISTICO DE UM PROCESSO CRITICO

O planejamento logistico de um processo critico foi definido para este estudo. Considerado a
importancia da sincronizacao das atividades de execucdo do sistema tiltup com a cobertura
metalica, optou-se por fazer o planejamento detalhado das operagdes de uma etapa da obra. A
Figura 91 ilustra o micro layout desenvolvido para esta etapa com a organizacdo dos
materiais. Um modelo BIM foi gerado considerando o nivel LOD 350. As atividades de
definicdo dos estoques e das areas de montagem foram analisadas na simulacdo 4D.

O primeiro vao entre pilares foi reservado para execugdo dos painéis tiltup no solo. No vao
seguinte, entre pilares, sdo pré-montadas as trelicas espaciais no solo. Uma passagem de
equipamentos foi destinada para circulacdo livre neste local. Os pérticos foram planejados
para descarregar no “pé” dos pilares, de forma a evitar o transporte destas pegas. Portanto, ao
chegar um caminh@o com os porticos, 0s mesmos eram descarregados no local de icamento de

cada um.

Descarregamento dos

porticos junto aos pilares

Area circulagao
equipamentos

Area de estoque
trelicas

Area forma
tiltup

Figura 91 — Planejamento do micro layout de uma etapa.

12 Guilherme Trevisan
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A sequéncia de execucdo do sistema tiltup e da execucdo da cobertura foi planejada na
simulacdo 4D. Essa sequéncia foi analisada em conjunto pelo engenheiro da obra e um
representante do cliente em uma reunido realizada no escritorio do cliente locado em obra
com duragdo de 1 hora. Um painel com imagens da simulacdo foi montado, ilustrado na

Figura 92.

Descarregamento pérticos préximo local icamento Pré-montagem trelicas entre pilares/pérticos = Execugéo painéis tiltup

/

Execugao painéis tiltup Igamento pérticos e travamento Segue sequéncia - icamento portico e tiltup

Segue sequéncia - icamento portico e tiltup Segue sequéncia - icamento pértico e tiltup N Icamento tiltup e trelicas

Igamento tiltup e trelicas Icamento tiltup e trelicas Finalizagdo da etapa com telha de cobertura

Figura 92 — Simulacdo de uma etapa da obra.

5.6.3 ANALISE DA IMPLEMENTACAO

Para analise da implementac&o, foi realizada uma visita a obra para analisar a implementacdo
do plano logistico. A partir desta visita, foram identificados desvios no plano, o0s quais foram
discutidos em uma reunido realizada com a participacdo de um representante do cliente e do
engenheiro da obra. Apo6s a discussdo dos desvios no plano, foram replanejadas algumas
atividades. As defini¢cbes do layout da obra ndo foram modificadas - apenas algumas
atividades sofreram alteracdo no sentido de execucgdo. Estas atividades de producdo foram

atualizadas no modelo 4D.
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Com relacéo a entrega de materiais, a Figura 93 ilustra a situacdo de atraso na entrega. A cor
vermelha identifica a situacdo critica na qual falta material para a montagem. Esta situacdo
ocorre nas etapas de estrutura secundaria e primaria. Além disso, outra situacao identificada é
com relacdo entrega parcial de materiais de algumas etapas que seriam executadas
posteriormente. Esta situacdo ndo é favoravel para o canteiro de obra, tendo em vista que este
material ocupa um espaco no canteiro por um periodo de tempo relativamente grande, até a

execucdo programada da etapa em questao.

ETAPAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18
ESTRUTURA SECUNDARIA -
MEDAJOIST 20A
ESTRUTURA PRIMARIA - VIGA
PORTICOS E ACESSORIOS 30A
COBERTURA E ARREMATES 10B
CALHAS E ARREMATES 30B
LANTERNIN 40B
ZENITAL 50B
ESCADA PULTUDRADA

LINHA DE VIDA EP MATERIAL AINDA NAO FOI CONFERIDO

[ T [ T [ [ [ [ 1 7 [ [ 7 [ T T [ T ]

Legenda:

-FM= FALTA DE MATERIAL
SMP=SEM MATERIAL NO PATIO DE OBRA
EP=ENTREGA PARCIAL DA ETAPA

MO= MATERIAL EM OBRA
[ oK= ETAPA MONTADA CONCLUIDA

Figura 93 - Controle de entrega de materiais.

O atraso na entrega de materiais da estrutura primaria refletiu em um atraso na montagem
desta atividade nas trés primeiras etapas. Os dados de execucdo da atividade de montagem dos
porticos foram analisados na Figura 94, na qual a data planejada de execu¢do dos pérticos das
etapas iniciais da obra foi comparada com a data real executada. Este periodo analisado
compreendeu a fase de recesso de final de ano da empresa, representado em cinza. As etapas
1, 2 e 3 tiveram respectivamente 2, 1 e 5 dias de atraso do inicio da montagem. Para recuperar

este atraso, as etapas 4 e 5 iniciaram antes da data planejada, respectivamente 1 e 5 dias antes.

recesso

=4—Data execugdo

—i—Data prevista

- 1 1

27/nov 07/dez 17/dez 27/dez 06/jan 16/jan 26/jan

Figura 94 — Avanco fisico da execucdo da estrutura principal.
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A Figura 95 apresenta o trabalho em progresso da estrutura principal das etapas iniciais. Nesta
figura, as datas de inicio de execucdo dos porticos foram comparadas como as datas de
finalizagdo desta atividade. Desta maneira é possivel visualizar o tempo em que estas etapas
ficaram em execucdo. Este grafico também representou o periodo de recesso da empresa. A
etapa 2 foi concluida rapidamente, em funcdo da disponibilidade de materiais. As demais
etapas seguiram o plano previsto de execucdo. A etapa 1 ficou um tempo esperando para ser

executada em virtude da falta de material.

recesso

—#—Inicio Execucio

—@—Fim execucdo

58]

0 i
27/nov 07/dez 17/dez 27/dez 06/jan 16/jan 26/jan

Figura 95 — Trabalho em progresso da atividade da estrutura principal.

Com relacéo ao descarregamento de materiais, foi identificado na observagdo de duas visitas
feitas em obra que o local de descarregamento foi realizado entre os vaos dos pilares
conforme o planejado. A Figura 96 ilustra uma situacdo comparativa entre 0 modelo
planejado na modelagem 4D com a situacdo real executada em obra no mesmo ponto no
tempo. A Figura 96 (a e b) apresenta o conjunto de trelicas, a rea de armazenamento de
material embaixo da cobertura e a posi¢do dos equipamentos. A Figura 96 (c e d) ilustra a
disposicdo da organizacdo do layout da obra com as instalagfes temporarias e os fluxos de

equipamentos.
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(d)

Figura 96 - Comparacdo da simulagdo com a obra real - (a) e (b) montagem das trelicas; (c) e (d)
organizagéo do layout.

5.7 PROPOSICAO DO MODELO

Esta secdo apresenta 0 modelo proposto para o planejamento e controle logistico de obras em
sistemas pré-fabricadas do tipo ETO, com o uso de BIM 4D. Com o objetivo de apoiar o
planejamento e controle logistico, foi proposto um conjunto de indicadores para controle da
producdo, com énfase na gestdo logistica.

O modelo é apresentado em duas figuras: (a) a Figura 97 ilustra a hierarquia do processo
envolvido no planejamento logistico e a conexdo com o planejamento e o controle da
producéo; e (b) a Figura 98 ilustra a sequéncia de atividades para realizacdo do planejamento
logistico nos diferentes niveis.

Considerando a Figura 97, para planejar a logistica do empreendimento, o modelo propde a
utilizacdo do modelo BIM em um nivel de desenvolvimento LOD 200, cujo ponto de partida
é o plano de longo prazo da producdo. O modelo BIM deve representar as atividades da

producdo através da modelagem do produto do empreendimento, e dos processos envolvidos
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para realizacdo destas atividades. O modelo do produto consiste em todos os objetos que
compdem a edificacdo, representando 0s componentes genericamente, com quantidades
aproximadas, tamanho, forma, localizacdo e orientacdo. O modelo do processo consiste em
modelar os estoques, as vias de circulacdo de equipamentos e pedestres, e 0 acesso ao

canteiro.

Com o plano de longo prazo da producdo, o modelo propde a analise de processos que
podem limitar a producdo em conjunto com a andlise de processos mais complexos ou
mais custosos, com base no conhecimento da empresa. A partir desta analise, hd um ponto de
decisdo que define se ha necessidade de planejar um ou mais processos criticos de forma mais
detalhada. Se for identificado um processo critico, entdo deve-se planejar a logistica deste
processo. Para realizar este planejamento, o modelo sugere a utilizacdo de um modelo BIM
em um nivel de desenvolvimento LOD 350, usando como ponto de partida um plano de

atividades produzido no nivel de médio prazo.

O modelo BIM do processo critico também deve conter as atividades da producédo através da
modelagem do produto do empreendimento, e 0s processos envolvidos para realizacdo destas
atividades através da modelagem de processos. Neste modelo os elementos devem ser
representados detalhadamente, contendo a quantidade, o tamanho, a forma, e a orientacdo. O
modelo do processo deve conter exatamente a quantidade de estoque através da representacdo

de cada material como um objeto.

Os resultados do planejamento logistico do empreendimento e do planejamento logistico de
processos criticos vdo compor o plano logistico da obra. A partir do plano logistico da obra,
0 modelo propGe a geragdo de dispositivos visuais e a coleta de dados. Os dispositivos
visuais consistem em combinacdes de imagens capturadas da tela dos modelos BIM 4D. No
contexto desta pesquisa, foi escolhida uma imagem por semana para disponibilizacdo nos
paineis tendo em vista a rapidez de execucdo da obra. Propde-se a disponibilizacdo destes
dispositivos visuais no canteiro de obra para utilizacdo por parte de todos os envolvidos
(engenheiro, montadores, cliente). A partir da coleta de dados sé&o gerados os indicadores
logisticos, propostos na subsecdo 5.7.1. Como resultado destes indicadores, propde-se que

ocorra uma revisdo no plano logistico do empreendimento e dos processos criticos.

O modelo também propbe a coleta de dados da producdo para gerar indicadores de
producdo e revisar os planos de longo e médio prazo que foram propostos para serem
utilizados como dados de entrada no planejamento logistico.
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L

PLANEJAR AS ATIVIDADES A
LONGO PRAZO

PLANEJAR AS ATIVIDADES A

MODELO BIM
LOD 200

PLANEJAR A LOGISTICA DO
EMPREENDIMENTO

MEDIO PRAZO

ANALISAR ANALISAR A

PROCESSOS QUE NECESSIDADE DE

PODEM LIMITAR A PLANEJAR UM
PRODUGAQ PROCESSO CRITICO

ANALISAR
CONHECIMENTO PROCESSOS MAIS
DA EMPRESA COMPLEXOS OU
CUSTOSOS

T—NN)

PLANEJAR AS ATIVIDADES A yrivrs
DADOS DA

CURTO PRAZO PRODUGAD

INDICADORES

DISPOSITIVOS
VISUAIS

GERAR

PLANO DE
o™ MEDIO PRAZO
DA PRODUGAO
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LOGISTICO

DISPOSITIVO
UAL DO PLANO
LOGISTICO

COLETARE

s PLANEJARA LOGISTICA DO
PROCESSO CRITICO

ANALISAR DADOS

DO PLANO
LOGISTICO

INDICADORES l l

Figura 97 — Conexao do Planejamento e Controle Logistico com o Planejamento e Controle da Producéo.
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A Figura 98 apresenta detalhadamente as atividades envolvidas no planejamento logistico do

empreendimento e dos processos criticos.

Considerando as atividades envolvidas no planejamento logistico do empreendimento (caixa
cinza numero 1), a primeira atividade consiste em desenvolver o modelo 4D. Este modelo
tem como dados de entrada 0 modelo BIM do empreendimento anteriormente mencionado e o
plano de atividades do empreendimento. Sugere-se que para desenvolvimento deste plano de
atividades da producdo seja utilizada a linha de balanco. A atividade que sucede o
desenvolvimento do modelo 4D é definir a estratégia de ataque do empreendimento e
analisar conflitos existentes no plano de atividades através da ferramenta de simulagéo 4D.
A estratégia de ataque consiste em dividir o empreendimento em etapas e sequenciar os lotes
da producdo através do estudo de cenarios alternativos de execucdo para apoiar a tomada de
decisdo. Este estudo vai fornecer revisdes para o plano de atividades do empreendimento. A
analise de conflitos consiste na identificacdo de interferéncias das atividades planejadas nos
planos. Esta analise pode ser feita através de uma observacdo visual na simulacdo 4D. Porém,
sugere-se a complementacdo desta analise através da deteccdo automatica de conflitos
utilizando ferramentas BIM especificas para este processo como o clash detection (detecgédo
de interferéncias), tendo em vista que na observacdo visual pode haver falhas. O processo
deteccdo de interferéncias no BIM pode identificar interferéncias baseados na geometria e
interferéncias baseadas na verificacdo de regras. Apos a analise de conflitos, ha um ponto de
decisdo, no qual consiste em diagnosticar se existem ainda conflitos. Se a resposta for sim, o
caminho volta para definir a estratégia de ataque para resolver este conflito. Se ndo ha mais
conflitos nesta etapa, passa-se para a proxima atividade, porém, a estratégia de ataque pode

ser revisada a medida que aparecer outros conflitos nas atividades subsequentes.

O modelo propde que a partir da estratégia de ataque, seja definida a forma de
abastecimento dos materiais no canteiro de obra. Esta defini¢do vai gerar o desenvolvimento
de planos de carga para os materiais. Apos, 0 modelo propde a escolha dos equipamentos
necessarios para realizagdo das atividades do canteiro e paralelamente o dimensionamento
dos espagos para a realizagdo das atividades. A escolha dos equipamentos é feita
considerando a capacidade dos equipamentos para realizacdo das atividades. Além disso,
prople-se a inser¢do do tamanho real dos equipamentos no modelo 4D para verificar a
disponibilidade de espaco para realizacdo das manobras necessarias. Apos a escolha dos
equipamentos, 0 modelo propde a definicdo do acesso ao canteiro de obra. Para realizar esta

atividade, sugere-se que seja avaliada a disponibilidade de espaco para a entrada dos
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equipamentos e caminhfes. Com esta definicdo, a proxima atividade proposta é definir as
vias de veiculos e de pedestres no canteiro de obra paralelamente com a definicdo do
posicionamento dos estoques e das instalacdes provisdrias. Para definir as vias de fluxo,
propde-se que sejam estudadas alternativas que evitem o cruzamento de fluxo de pessoas e
veiculos visando a seguranca dos envolvidos. Para a definicdo do posicionamento dos
estoques, propde-se a localizacdo em areas proximas as atividades de montagem para evitar
transporte. Propde-se também a separacdo dos estoques das diferentes etapas do
empreendimento para evitar a mistura dos componentes. O resultado destas atividades é o

macro layout do empreendimento.

A partir da definicdo da necessidade de planejar um processo critico conforme descrito na
figura anterior, 0 modelo propde planejar a logistica deste processo critico especifico (caixa
cinza numero 2). A primeira atividade consiste em desenvolver o modelo 4D detalhado.
Este modelo tem como dado de entrada o0 modelo BIM do processo escolhido e o plano de
atividades deste processo. A atividade que sucede € estudar as atividades detalhadamente
do processo. Ap6s, 0 modelo propde a realizacdo de trés atividades em paralelo: definir os
fluxos de veiculos e pedestres no processo, estudar os fluxos de trabalho e definir o
posicionamento dos estoques do processo. Para realizagdo destas atividades deve-se evitar o
cruzamento de fluxos de trabalho e veiculos, e deve-se procurar localizar os estoques
préximos as atividades de producao de modo que nédo atrapalhe o fluxo de produc¢édo, mas que
também n3o gere muito transporte. E importante ressaltar que a simulagdo 4D é uma
importante ferramenta na tomada de deciséo dessas atividades. A realizagdo destas atividades

vai apoiar a tomada de decisdo quanto a definicdo do micro layout do processo critico.
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Figura 98 - Atividades do planejamento e controle logistico do empreendimento e dos processos criticos.
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5.7.1 PROPOSICAO DE INDICADORES

Os indicadores descritos nesta secdo sdo propostos como instrumentos de apoio a tomada de
decisdo, podendo os mesmos serem utilizados para avaliar a eficacia do planejamento
logistico das obras, a apoiar a definicdo de planos de acdo para melhorar este desempenho,
assim como identificar as oportunidades de melhorias no planejamento de obras futuras.
Trata-se de uma proposta de indicadores que podem ser usados de forma alternativa
dependendo do contexto.

Os primeiros indicadores apresentados referem-se a processos que ocorrem anteriormente a
logistica do canteiro de obra, ou seja, que se relacionam com o projeto, fabricacdo e logistica
da fabrica. Este controle é proposto, pois estes processos influenciam no desempenho do

canteiro de obra. Sdo eles:

(@) Porcentagem de aderéncia ao lote de entrega: o objetivo desta medida ¢é avaliar
a aderéncia de entrega dos lotes de materiais. Para esta medida propde-se que sejam feitas
medicOes de todos os romaneios de entrega no canteiro de obra. Este indicador é calculado

pela Equacdo (5.1).

n? de romaneios com mistura de materiais de etapas diferentes
n? total de romaneios observados

Porcentagem de aderéncia ao lote de entrega =

(5.1)

A medida que as cargas (lotes de entrega) possuem componentes de diferentes etapas,
0s descarregamentos dos mesmos tende a envolver um maior esforgo, podendo comprometer

a organizacdo do canteiro de obra.

(b) Porcentagem de aderéncia a data de entrega: o objetivo desta medida é avaliar a
aderéncia a data de entrega dos lotes, pois a ndo aderéncia a estas datas pode causar atrasos
nas atividades de montagem e ou excesso de estoques nas obras. Para esta medida prop6e-se

que sejam feitas medicdes de todas as entregas. Este indicador é calculado pela Equagéo (5.2).

n? de entregas fora do planejado (5 2)
n? total de entregas observadas )

Porcentagem de aderéncia a data de entrega =

Este indicador afeta o desempenho do planejamento logistico da obra, pois a medida
que os materiais apresentarem uma demora na entrega, 0s locais planejados para o

descarregamento destes materiais poderiam ser utilizados para realiza¢do de outra atividade.
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A partir do resultado dos dois indicadores acima, propde-se que sejam feitas alteracdes no
plano logistico, de forma a reduzir o impacto negativo dos problemas na entrega de lotes de
componentes. Os proximos indicadores propostos sdo para avaliar o planejamento logistico do
canteiro de obra. S&o eles:

(c) Porcentagem de aderéncia ao trajeto de caminhdes: o objetivo desta medida é
avaliar o desempenho do plano logistico com relacdo a aderéncia do trajeto planejado para a
circulacdo dos caminhdes no canteiro de obra. Para essa medida propde-se que sejam feitas
observacdes aleatorias no decorrer de um més da obra. Este indicador é calculado pela

Equacdo (5.3).

n? de caminhdes que percorreram o trajeto correto

Porcentagem de aderéncia ao fluxo de caminhdes = ——
n? total de caminhdes observados

(5.3)

Para realizacdo desta avaliacdo propGe-se a utilizacdo do plano do layout impresso nas
observacdes. Sugere-se marcar na planta as situacdes nas quais possam ocorrer desvios de
fluxo, com a identificacdo dos motivos dos desvios. Os motivos devem ser avaliados para
consideragdo no replanejamento do plano logistico se for preciso, ou no treinamento dos

responsaveis com relacdo aos trajetos que devem ser percorridos.

(d) Porcentagem de aderéncia ao local de descarregamento: o objetivo desta
medida € avaliar as operacdes de descarregamento dos componentes em relacdo a localizacao.
Para essa medida propde-se que sejam feitas medi¢cOes didrias dos descarregamentos. Este
indicador ¢ calculado pela Equacéo (5.4).

a __ n2de descarregamentos no local correto
Porcentagem de aderéncia ao descarregamento =— (5.4)
n? total de descarregamentos observados

Para realizacdo desta avaliacdo propde-se a utilizacdo do plano do layout nas
observagdes. Sugere-se marcar no plano as situagdes nas quais possam ocorrer desvios em
relacdo ao local de descarregamento. A partir do resultado de aderéncia, propde-se que 0
plano logistico proposto seja avaliado, considerando os motivos dos desvios para
consideracao no replanejamento do plano se for preciso, ou no treinamento dos responsaveis

guanto aos locais de descarregamento que devem ser seguidos.

(e) Porcentagem de ndo conformidades no descarregamento: o objetivo desta
medida é avaliar o desempenho logistico com relacéo as opera¢des de descarregamento dos
materiais através da identificacdo de incidentes e de making-do, ou seja, atividades que
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iniciaram sem ter todas as condicdes iniciais prontas e, diante disso, foi realizada alguma
improvisacdo. Para essa medida propde-se que sejam feitas medi¢bes diarias dos

descarregamentos. Este indicador é calculado pela Equacéo (5.5).

n? de descarregamentos com nio conformidade
n? de descarregamentos observados

(5.5)

Porcentagem de nao conformidades no descarregamento =

O monitoramento desse indicador € preventivo. A partir do resultado da porcentagem
das ndo conformidades, propfe-se que operacdo de descarregamento seja avaliada,
considerando os incidentes envolvidos para treinar 0s responsaveis e prevenir a ocorréncia de

acidentes.
O préximo indicador sugerido para avaliar o plano logistico de canteiro de obra j& existe:

(f) Tempo médio de giro de estoque: o objetivo desta medida é monitorar o tempo
que os materiais ficaram estocados no canteiro de obra (BERTAGLIA, 2006), pois tais
estoques trazem uma série de problemas, tais como o custo no espaco ocupado e e 0s riscos de
deterioracdo. O espaco ocupado por estoque também pode dificultar a realizacdo de outras
atividades no canteiro de obra. Para esta medida deve-se definir o periodo a ser avaliado,
podendo este ter como unidade de medida semanas ou meses. Este indicador é calculado pela

Equacdo (5.6).

periodo
quantidade de pegas consumidas no periodo --estoque médio no periodo

(5.6)

Tempo médio de giro de estoque =

Propde-se que seja avaliado o numero de dias do tempo que o estoque ficou no
canteiro para tomar decisfes quanto a estratégia da empresa de fabricacdo e entrega de

materiais.

Os indicadores propostos podem afetar as atividades da producdo. A falta de aderéncia ao lote
de entrega pode afetar a producdo em funcdo da organizacdo dos materiais no canteiro de
obra. A falta de aderéncia a data de entrega significa que os atrasos na entrega dos materiais
podem afetar as datas planejadas de producdo. A falta de aderéncia ao local de
descarregamento pode implicar na desorganizacdo do canteiro de obra com relacdo aos
materiais e isso pode afetar a producdo. A alta porcentagem de incidentes pode implicar em
um acidente de danificacdo de material, ocasionando um atraso na montagem até a fabricacéo

e entrega deste material novamente. O tempo alto de estoque no canteiro pode afetar a
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producdo pelo espaco que o estoque ocupa no canteiro impossibilitando a execucdo de outras
atividades. Sugere-se que, dado o desempenho dos indicadores logisticos apresentados, 0s
indicadores de producdo apresentardo um desempenho melhor. Os indicadores de produgédo
propostos para medi¢do ja existem. S&o eles:

(9) Desvio de prazo: o objetivo desta medida é avaliar o atraso da obra, por meio do
desvio de prazo das atividades e, com isso, avaliar a eficacia do planejamento da producéo
(COSTA et al., 2005). Para esta medicdo propfe-se que sejam feitas medicdes de todas as

atividades de montagem. Este indicador é calculado pela Equacéo (5.7).

Prazo real— prazo previsto (5 7)

Desvio de prazo = -
prazo previsto

A partir do resultado do desvio de prazo, propde-se que medidas sejam avaliadas no

plano da producéo.

(h) Porcentagem de aderéncia ao lote planejado: o objetivo desta medida €
monitorar o numero de lotes de atividades de montagem que foram concluidos na data
planejada (BULHOES, 2009). Para esta medida propde-se que sejam feito o controle dos lotes

de todas as atividades de montagem. Este indicador é calculado pela Equacéo (5.8).

ne de lotes atendidos

Porcentagem de aderéncia ao lote planejado = (5.8)

n? de lotes planejados

A partir do resultado deste indicador, pode-se avaliar se este for alto, significa que a
atividade que a sucede ndo pode ser liberada para execuc¢do. Diante disso, propde-se que seja

reavaliado o plano da producéo.

5.8 ANALISE DO MODELO DESENVOLVIDO

A seguir € realizada uma analise do modelo desenvolvido com base nos subconstructos
identificados (ver secdo 4.5). A partir de multiplas fontes de evidéncia utilizadas na pesquisa,
0s principais impactos do modelo proposto sdo apresentados.

5.8.1 CONSTRUCTO UTILIDADE

5.8.1.1 Estimulo ao processo colaborativo do planejamento logistico

O processo colaborativo para realizacdo do planejamento e controle logistico foi estimulado

pelo modelo desenvolvido. Esse estimulo foi percebido a partir das reunides de planejamento
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logistico com os envolvidos dos 4 estudos desenvolvidos. Houve um aumento na
comunicacdo e participacdo dos envolvidos na tomada de decisdo através das discussdes
geradas a partir da utilizagdo de diferentes ferramentas de visualizacdo (linha de balango,
modelo 4D, dispositivos visuais). Os modelos 4D auxiliaram no entendimento dos planos
discutidos nas reuniGes pois mostrava de forma visual as decisdes tomadas. Através dos
modelos, os participantes conseguiram criar um entendimento comum a todos a cerca do
planejamento da obra. A utilizagdo dos modelos 4D mostrou de uma forma concreta as
decisdes de planejamento logistico discutidas, esclareceu ddvidas e apontou possiveis
conflitos provenientes das decisdes tomadas. Além disso, houve uma consideravel
colaboracdo dos engenheiros, coordenadores e clientes das obras estudadas, o que contribuiu
para o processo colaborativo do planejamento logistico. Esta colaboragdo foi disponibilizada
tendo em vista os resultados positivos da aplicacdo dos passos do modelo proposto, percebida

por estes colaboradores.

5.8.1.2 Reducdo da necessidade de planejamento de curto prazo

Este subconstructo foi identificado em funcdo das percepcdes observadas na realizacdo dos
estudos desta pesquisa e através da avaliacdo da implementacdo do plano logistico. O plano
logistico do empreendimento utilizou o plano de atividades da producdo de longo prazo. Ja o
plano logistico de um processo critico utilizou o plano de atividades da producdo de médio
prazo. Através da realizacdo do plano logistico com estes dois niveis de planejamento,
observou-se uma diminuicdo da necessidade do plano da producdo no curto prazo. Este fato se
deve ao fato de que, no contexto de montagem de estruturas metalicas pré-fabricadas, a
grande maioria das operacdes pode ser considerada como atividade de logistica. O grande
volume de operacdes € de fluxo de materiais, envolvendo o descarregamento dos materiais e a

movimentacao para o local de icamento.

5.8.1.3 Transparéncia e disponibilidade de informacGes

O uso de dispositivos visuais para divulgacao do plano logistico aumentou a disponibilidade
das informagdes no canteiro de obra. O plano logistico ndo se restringiu a permanecer na tela
do computador, pois foi proposto o uso de painéis contendo as imagens das simulagdes 4D.
Através de observacGes diretas, da percep¢do da pesquisadora e de entrevistas informais,
percebeu-se que estes dispositivos colaboraram para deixar o processo de planejamento e
controle logistico da obra mais transparente. Engenheiros, montadores e cliente se

beneficiaram destes dispositivos, 0 que contribuiu para o alinhamento das estratégias e o
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entendimento da mesma proposta pelos diferentes envolvidos. Os painéis eram utilizados
principalmente quando algum interveniente demandava ao engenheiro da obra alguma

informag&o sobre o plano logistico.

5.8.1.4 Possibilidade de anélise de planos alternativos de execucdo

Pode-se concluir que o modelo proposto considera a analise de planos alternativos de
execucdo aumentando a tomada de decisdo com relacdo ao projeto do sistema de producéo e
do plano logistico. A analise de planos alternativos de execu¢do das obras estudadas foi
possibilitada através da geracdo de cenarios utilizando a ferramenta de simulacdo 4D. Com
base nestes cendrios realizados, houve um maior numero de informacGes disponiveis para a
tomada de decisdo. Com as informacgdes disponiveis, todas as possiblidades identificadas
pelos envolvidos na obra eram testados e avaliados para se chegar a melhor definicdo de
solucdo. Este subconstructo foi evidenciado através da solicitacdo de novos cenarios de
execucdo nos estudos 1, 3 e 4 por parte dos envolvidos nas reunides de planejamento
(coordenadores e engenheiros das obras). Os trés estudos tiveram a solicitacdo de pelo menos

2 cenarios alternativos de execucdo.

5.8.2 CONSTRUCTO FACILIDADE DE UsO

5.8.2.1 Contribuicdo para a comunicagdo e entendimento das decisfes entre 0s
participantes

O modelo proposto sugeriu a utilizacdo de ferramenta da tecnologia da informacdo, o BIM e a
simulacdo 4D. Tendo em vista a grande utilizacdo destas ferramentas nas reunifes de
planejamento evidenciadas pela observacdo participante, considera-se que as mesmas
contribuiram para a comunicagéo e entendimento das decisdes tomadas entre os participantes.
Os participantes das definicbes de planejamento (coordenadores e engenheiros de obra)
conseguiam entender os modelos BIM 4D com facilidade e diante disso, obtiveram as
informagdes desejadas. Os dispositivos visuais também estdo relacionados com a contribuigéo
na comunicacdo. Atraves destes dispositivos, os clientes dos estudos empiricos 1 e 2 tiveram
uma compreensdo dos processos envolvidos na entrega do produto, podendo tomar sugestdes

para melhoria do processo.

5.8.2.2 Participacdo das pessoas no processo de modelagem BIM 4D

Outro subconstructo analisado quanto a facilidade de uso foi a grande participacdo das

pessoas envolvidas nas obras estudadas no processo de modelagem BIM 4D. Estes envolvidos
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foram o coordenador e o engenheiro das obras dos 4 estudos desenvolvidos. Esta participacdo
foi evidenciada através da ocorréncia de solicitacdes de alteracfes dos modelos e também no
detalhamento do modelo durante a elaboracdo do plano logistico. A participagdo dos
engenheiros das obras no processo de modelagem foi fundamental tendo em vista o
conhecimento dos mesmos com relacdo ao planejamento das atividades de producdo e de

logistica.

5.8.2.3 Possibilidade de continuagdo do processo apos o estudo

A facilidade de uso foi evidenciada pelo interesse dos participantes da empresa em dar
continuidade ao uso das ferramentas propostas pelo modelo em empreendimentos futuros.
Este subconstructo foi evidenciado atravées de observagdes diretas e entrevistas abertas com 0s
participantes dos estudos (coordenadores e engenheiros das obras). Apos a finalizacdo desta
pesquisa houve o interesse dos participantes da empresa em dar continuidade e passar a

incorporar no processo da empresa o planejamento logistico de empreendimentos futuros.

5.8.2.4 Esforgo envolvido na modelagem BIM 4D

Com relagéo ao esforco envolvido na modelagem BIM 4D, analisou-se que ndo houve uma
diminuicdo dos tempos de modelagem do empreendimento (Figura 99 - a), pois 0S mesmos
apresentavam dimensdes diferentes. Porém, considerando o tempo de modelagem de um
mesmo quadrante dos estudos que tiveram a mesma solucgéo estrutural (estudos 2, 3 e 4), ou
seja, 0s mesmos elementos construtivos, observou-se a diminuicdo deste tempo de
modelagem (Figura 99 — b), tornando o método proposto mais facil de ser utilizado. Esta
diminuicdo ocorreu devido a modelagem de uma biblioteca BIM com o0s principais elementos
dos empreendimentos. Essa biblioteca facilitou a modelagem pois os elementos eram

replicados com facilidade.

70 4
60
50 3
40
2

30 -
20 -+ 1
10 | .:

0 T T T 0

ESTUDO 1 ESTUDO 2 ESTUDO 3 ESTUDO 4 ESTUDO 2 ESTUDO 3 ESTUDO 4
(a) (b)

Figura 99 - Esforco envolvido na modelagem BIM 4D - (a) nimero de obras de modelagem dos 4
empreendimentos, (b) nimero de horas de modelagem considerando um mesmo quadrante.
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6 CONCLUSOES

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Os problemas relacionados com ma utilizacdo do espaco fisico dos canteiros de obras e a
necessidade de um planejamento e controle logistico para facilitar as atividades de producéo
motivaram a realizacdo desta investigacdo. Foram desenvolvidos quatro estudos empiricos em
uma mesma empresa, especializada em sistemas construtivos metalicos. As principais

conclusoes destes estudos estdo sintetizadas a seguir.

O estudo exploratério 1 evidenciou a necessidade de organizacdo do material de montagem
desde a fabrica, pois as pecas para montagem eram misturadas e isso comprometeu a
organizacdo do canteiro de obras. A perda de tempo identificando as pegas acabou
comprometendo a produtividade da montagem. Como forma de solucionar este problema de
mistura de pecas, uma acdo foi feita para o estudo empirico 1 na logistica da fabrica. Foram
montados planos de cargas para os carregamentos de materiais e foram confeccionadas

etiquetas para identificagdo das pecas nas etapas da obra.

O estudo exploratério 2 evidenciou a necessidade de simular ndo sé as atividades da empresa
estudada, mas também as atividades de outras empresas que trabalham no canteiro. Através da
utilizacdo de planos de atividades de outras empresas, foi possivel identificar previamente 0s

conflitos no canteiro.

O estudo empirico 3 evidenciou que o interesse por parte do cliente e do engenheiro
responsavel pela obra foi um fator determinante para a implementacdo das ferramentas
propostas por este trabalho. Nos estudos empiricos, o cliente e 0 engenheiro se engajaram
com os beneficios que as ferramentas de BIM e de simulacdo 4D poderiam trazer para o
planejamento e controle do canteiro, e diante disso contribuiram para a implementacdo do
trabalho. O estudo empirico 3 também contribuiu para o estudo de produtividade de um
processo critico da obra para atender a alimentacdo do fluxo de trabalho. Este estudo
evidenciou uma grande contribuicdo da ferramenta de simulacdo 4D para estudos de
processos criticos. Através da simulacdo foi possivel analisar em detalhe os tempos de cada
processo envolvido e com isso aumentar a produtividade de montagem, diminuindo os

estoques e o trabalho em progresso e buscando um fluxo continuo de producéo.
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O estudo empirico 4 evidenciou a importancia de sincronizar as atividades de diferentes
empresas no canteiro de obra. As ferramentas propostas foram utilizadas no desenvolvimento
dos planos de macro e micro layout de um processo critico. O envolvimento do cliente neste

estudo também foi considerado importante pelas contribuigdes para o planejamento logistico.

Esta pesquisa teve como principal objetivo propor um modelo para o planejamento e controle
logistico de obras de sistemas pré-fabricados do tipo ETO utilizando a simulacdo BIM 4D. O
modelo de planejamento e controle logistico proposto representa uma contribuicdo pelo fato
de que esta é uma atividade gerencial pouco explorada no setor da construcdo, e também se
refere a um tema pouco explorado na literatura. Este modelo propde um planejamento
hierarquico das operagOes logisticas da obra, definindo uma sequencia de atividades e um

conjunto de ferramentas.

A pesquisa contribuiu para tornar sistematico o processo do planejamento logistico de
canteiros de obras, tomando como base algumas diretrizes de pesquisas existentes. Assim
como no trabalho de Olearczyk et al. (2014), esta pesquisa investigou a utilizacdo de modelos
4D para analisar a trajetoria da circulagdo veiculos em canteiros de obras. Da mesma maneira,
a investigacdo dos modelos 4D analisou possiveis conflitos de espago-tempo, como no
trabalho de Akinci, Fischer e Kunz (2002). Porém, diferentemente dos trabalhos anteriores
que investigaram conflitos de espagos de trabalho e equipamentos em zonas de risco, esta
pesquisa investigou os possiveis conflitos no canteiro de obras com relacdo a definicdo do

posicionamento dos estoques e dos equipamentos.

A presente pesquisa ndo se aprofundou em analises de conflitos de seguranga como no
trabalho de Dawood e Mallasi (2006), devido a limitacdo do escopo desta pesquisa. Porém,
este trabalho abordou algumas questdes de seguranca ao planejar caminhos especificos para
pedestres e equipamentos, evitando o cruzamento de fluxos entre ambos. Assim como no
trabalho de Wang et al. (2014), o presente trabalho tambeém investigou a modelagem de
operacBes da construcdo, o que neste trabalho se denominou de operacdes criticas. De forma
similar ao trabalho de Biotto (2012), o trabalho sugere a associagdo de outras ferramentas com
0s modelos 4D para a melhoria no processo de planejamento, sendo utilizada a linha de

balango para apoiar na definicdo dos fluxos de trabalho das equipes.

Com relacao a hierarquizacao do planejamento do canteiro de obra, assim como na pesquisa
de Saurin (1997), procurou-se delimitar os processos envolvidos no planejamento de macro
layout e de micro layout. Adicionalmente a pesquisa de Saurin (1997), procurou-se neste
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trabalho relacionar algumas das atividades do projeto do sistema de producdo, através da
analise da estratégia de execucdo do empreendimento, estudos dos fluxos de trabalho e analise
de operag@es criticas. Além disso, assim como no trabalho de Alves (2000), que buscou
relacionar a gestdo de fluxos fisicos com o planejamento e controle da produgdo, o modelo
proposto neste trabalho busca relacionar o planejamento e controle logistico com o
planejamento e controle da producéo, relacionando o longo e o médio prazo com os planos de
layout. A fase de controle do plano logistico ndo foi tdo aprofundada neste trabalho tendo em
vista a localizacdo distante das obras, a qual ndo permitia um controle semanal por parte da
pesquisadora. As observacdes realizadas nos estudos contribuiram para a proposicdo dos
indicadores para avaliar a eficacia do planejamento logistico das obras e apoiar a definicédo de

planos de acdo para melhorar este desempenho.

O trabalho contribuiu na tomada de decisdo quanto ao nivel de riqueza de detalhes dos
modelos BIM necessarios para 0s objetivos propostos. Considerando o primeiro nivel de
planejamento, propds-se que o planejamento de macro layout do canteiro possa ser feito, em
um nivel de longo prazo, em um nivel similar ao LOD 200. Portanto, os componentes sao
modelados como objetos representados genericamente, com quantidades, tamanho, forma,
localizac@o e orientagdo aproximadas. Ja no nivel de planejamento de um processo critico, ou
seja, no micro layout, relacionado ao planejamento de médio prazo, propds-se a utilizacdo de
um nivel de detalhe similar ao LOD 350, o qual define com precisdo a quantidade, tamanho,
forma, localizacdo e orientacdo dos elementos. Neste sentido, a pesquisa contribuiu por
recomendar a utilizacdo destes niveis evitando a perda de tempo por parte dos modeladores
BIM em detalhes que ndo sdo importantes para os devidos objetivos dos modelos.

A pesquisa enfatizou a importancia da participacdo do cliente dos empreendimentos para a
implementacdo de algumas melhorias propostas. No estudo empirico 3, o cliente fez uma
solicitacdo de mudanca no produto, visando a uma obra mais racionalizada em termos de
montagem. O cliente solicitou uma padronizagdo dos componentes das trelicas em vista da
melhoraria do desempenho das atividades de pré-montagem. A necessidade de entrega rapida
criou ndo sé valor para o cliente, mas também contribuiu para equilibrar a produgéo por parte
montadores, pois havia um numero menor de componentes diferentes a serem montados. No
estudo empirico 4, o cliente se envolveu na discussdo da estratégia de ataque das diferentes
empresas que trabalhavam no canteiro para obter uma melhor produtividade de montagem, e

forma a reduzir o prazo de entrega do produto.
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Do ponto de vista pratico, a pesquisa contribuiu ndao s6 para a empresa participante dos
estudos, mas também pode vir a contribuir para a aplicacdo do modelo de planejamento e
controle logistico proposto para outros contextos, caso haja algumas adapta¢des. Por exemplo,
no caso da aplicacdo do modelo proposto no contexto de estruturas pré-moldadas de concreto,
provavelmente ndo se aplicaria todos os elementos do processo proposto, tendo em vista que a
montagem de pré-moldados envolve normalmente um menor nimero de componentes. Além
disso, em geral, as estruturas de pré-moldadas de concreto ndo sdo estocadas em obra, sendo

seu icamento realizado no mesmo dia da entrega dos componentes no canteiro.

A pesquisa trouxe contribuigdes praticas também no sentido de facilitar trabalhos futuros e no
aprofundamento do desenvolvimento desta pesquisa. A empresa estudada ndo utilizava
tecnologia BIM para modelagem dos empreendimentos do tipo pavilhdo industrial. Tendo em
vista esta situacdo, a pesquisadora modelou os componentes principais dos pavilhdes
industriais e configurou uma biblioteca BIM para facilitar a modelagem dos
empreendimentos. Esta biblioteca de componentes pode ser utilizada para o desenvolvimento

rapido de modelos BIM em futuros empreendimentos.

O trabalho trouxe recomendacdes para a modelagem BIM de como representar 0 processo
construtivo. Para representar o processo construtivo nos modelos BIM e avaliar seu
planejamento nos modelos 4D, sugeriu-se modelar a representacdo do volume que os estoques
ocupam no canteiro. Esta representacdo pode ser feita de forma esquematica através de
retangulos no plano de macro layout, e peca por peca no plano de micro layout. Esta
diferenciacdo foi feita, tendo em vista que no plano de macro layout sdo tomadas as decisdes
mais estratégicas da obra. Dessa maneira, no plano de macro layout dos estudos
desenvolvidos, a representacdo dos skids dos materiais foi inserida nos modelos BIM, e os
estoques de cada etapa foram identificados por cores. Ja no plano de micro layout, foram
identificados os estoques através da alocacdo dos objetos no solo. Para representacdo dos
caminhos de fluxo de pedestre e equipamentos, sugere-se a modelagem destas vias, com a
criacdo de elementos nos modelos BIM identificados por cores diferentes. Para a analise do

fluxo dos equipamentos sugere-se a insercdao de animag6es dos mesmos nos modelos 4D.

Para a empresa analisada, este estudo ressaltou a necessidade da empresa estar mais
interligada e trabalhar para um objetivo comum entre os setores que a compdem. A ligagéo
dos setores de engenharia, da fabrica e da montagem é extremamente importante, pois, a partir

do momento que essa interligacéo for feita, a organizacdo do canteiro de obra se tornara uma
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atividade automatica. As decisbes de fabricacdo tomadas na fabrica influenciam muito os
setores de logistica e o préprio canteiro de obra. A producdo das pecas fora de sequéncia de
montagem, afeta a logistica com a criagdo de um estoque grande de pecas. Além disso, o
canteiro de obra é prejudicado com a desorganizacdo dos materiais e 0s possiveis atrasos que
este sistema pode gerar. Esta identificacdo foi importante para planejar futuras acdes a serem
realizadas na fabrica da empresa, sendo que este estudo indicou a importancia de elaborar
planos de carga de forma sistemética. Sugere-se a adogdo dos planos de cargas como um
padrdo a ser adotado no carregamento de componentes pré-fabricados.

Com relacdo aos objetivos especificos, o primeiro proposto foi “propor formas de gerar
dispositivos visuais eficazes no canteiro de obra a partir do uso de modelos BIM 4D”. Os
estudos exploratdrios identificaram a oportunidade de explorar a transparéncia do
planejamento no canteiro de obra. A partir disso, as ferramentas BIM e simulacdo 4D
associada a uma gestdo visual em obra serviram de base para toda a implementagdo do plano
logistico da obra, permitindo um aumento da transparéncia e na disponibilizacdo das
informacdes para os diversos envolvidos no canteiro de obra. Para os dispositivos serem
eficazes, sugere-se a captura de imagens da simulacdo 4D que ilustrem o andamento da obra.
Sugere-se que a quantidade de imagens a serem selecionadas seja a0 menos uma de cada
semana, para acompanhar o andamento da obra. O dispositivo deve conter a situacdo dos
estoques no canteiro com o passar do tempo, a identificacdo das vias de acesso ao canteiro, a
localizacdo das instalacBes provisorias (escritorio engenheiro, montador e cliente), a
identificacdo das vias de pedestres e 0 sentido de execucdo do empreendimento. Sugere-se a
adocdo de cores para representar as etapas de execucdo do empreendimento e, com a mesma
cor, representar os estoques da referida etapa. Além disso, sugere-se a adogdo de cores para 0
dispositivo ficar o mais didatico possivel, e servir de acesso tanto para 0s montadores quando

para o engenheiro e cliente.

O segundo objetivo especifico consistiu em “propor indicadores para 0 planejamento e
controle logistico em obras de sistemas pré-fabricados”. De uma forma geral, as observacdes
realizadas nos estudos contribuiram para o desenvolvimento de indicadores para controlar o
desempenho do plano logistico e identificar as oportunidades de melhorias no planejamento

de obras futuras.

O terceiro objetivo especifico consistiu em “propor diretrizes para a integragdo entre o

planejamento e controle da producéo e da logistica do canteiro de obra”. Os estudos empiricos
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1 e 2 evidenciaram que o planejamento logistico e o planejamento da producdo devem ser
feitos juntos. A utilizacdo de um plano de longo e médio prazo para identificacdo de restricdes
para o planejamento do layout da obra foi de extrema importancia. Desta forma, identificou-se
uma diminuicdo na necessidade de planejar o curto prazo, tendo em vista que no contexto
estudado de obras de pré-fabricados, os processos logisticos compdem a maioria das
atividades e afetam diretamente a produtividade de montagem. As posi¢cdes dos estoques
proximos a area de montagem evitando a perda por transporte configuraram um dos principais
potenciais do planejamento logistico estar ligado com o planejamento da producdo. Além
disso, as questdes de planejamento de fluxo de equipamentos também contribuiram para o

fluxo da producéo.

Por fim, conclui-se que o envolvimento das pessoas que executam as operacdes logisticas na
obra contribuiu para o desenvolvimento do modelo. A participacdo dos coordenadores e
engenheiros das obras estudadas enriqueceu as discussdes que a pesquisa trouxe ao longo dos
estudos desenvolvidos. Ainda, a participacdo destes envolvidos € extremamente importante

para a adesdo do modelo.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusbes obtidas a partir da realizacdo da presente pesquisa, sdo sugeridas
algumas oportunidades para a realizacdo de estudos futuros relacionados ao planejamento e

controle logistico de obras:

a) Awvaliar o modelo proposto a partir da sua aplicagdo em outros tipos de contextos e
empreendimentos;

b) Analisar o uso de dispositivo movel (tablet) no canteiro de obra para coleta de
dados;

c) Fazer uma aplicacdo dos indicadores propostos;

d) Empregar o uso de RFID para identificacdo dos materiais desde seu carregamento

na fabrica para monitorar a localizagdo dos componentes.
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APENDICE A:
PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS
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Controle Plano Logistico

Protocolo de coleta de dados

Data coleta:

Preenchido por:

Atividade (colocar tipo de material: medajoist, estrutura, etc):

Etapa:

Acessos

Vias de acesso interno na obra estdo acessiveis (sem interferéncia de
equipamentos, materiais, lama por causa de chuvas)

Estdo seguindo o caminho previamente definido para os principais fluxos de
materiais (olhar projeto)

OK

Nao OK

Causas

Armazenamento de materiais - Previsto Realizado
Odescarregamento do material ocorreu no local correto planejado (olhar
projeto)

Adrea para descarregamento esta isolada para realizagdo da atividade

Acarga estd amarrada no skid para realizar o descarregamento

OK

Nao OK

Causas

Operagdes de descarregamento
Tempo de descarregamento de pegas do caminhdo (anotar HORA)
Recursos:

M3o de obra necessdria para o descarregamento:

Equipamento utilizado no descarregamento: (marcar X)

Numero Pess:

oas:

|Munk

|Guindaste |

[pra | Joutro | |

Making do (anotar atividade realizada improvisadamente sem ter as condigdes necessarias)

Identificagdo de exposigdo ao risco (anotar alguma atividade executada que
apresentou risco de acidente)

Realizado ndo Previsto (anotar alguma atividade que foi realizada mas que n&o tinha sido planejada)

Observagdes
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