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RESUMO

VILLAMAYOR, J.F. Integracdo de Modelos de Processo e Produto na Fase de Construcéo
para o Controle da Producdo e da Qualidade com o Apoio de BIM. 2016. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Os controles de producao e qualidade executados no canteiro de obras tém sido frequentemente
associados a tramites burocraticos, sendo limitados a tarefas administrativas, em lugar de
adicionar valor para os clientes internos e externos. Por esta razdo, diversas pesquisas
propuseram abordagens e indicadores para a integracdo entre controles de producdo e
qualidade. Uma das abordagens apontadas na literatura como promissora consiste no uso de
dispositivos moveis, para apoiar a implementacao destes controles. Tais dispositivos permitem
a gestdo de grandes quantidades de informagdes, evitando retrabalhos e erros derivados da
coleta manual no papel e transcricdo posterior para dispositivos digitais. Outros esforcos tém
se focado na integracdo entre os modelos de processo e produto de forma que a informagéo
possa ser utilizada de forma mais eficaz na fase de construcdo. Os modelos de processo sao
necessarios para realizar o planejamento e controle da producdo, enquanto os modelos do
produto sdo relacionados a representagdes 2D e 3D das obras e, mais recentemente, a modelos
BIM. No entanto, a literatura sobre o uso de tecnologia da informacdo para implementar
sistemas integrados de controle da producdo e da qualidade € escassa. O objetivo do presente
trabalho consiste em desenvolver um modelo para a integragdo entre processos gerenciais,
representados pelos sistemas de planejamento e controle da producéo e de gestéo da qualidade,
e um modelo BIM do produto, buscando facilitar o acompanhamento da execucao da obra,
incluindo o desempenho em termos de qualidade e a ocorréncia de perdas. Foram desenvolvidos
dois estudos empiricos em diferentes empresas construtoras, sendo adotada a abordagem
metodoldgica da design science research. A principal contribuicdo deste trabalho esta
relacionada a execucgdo da integracdo entre os resultados de controles pré-ativos no canteiro e
0 modelo BIM do empreendimento de forma sistematica. Além disso, 0 modelo proposto tem
a possibilidade de ser adaptado para usos diversos, podendo, assim, incorporar informagoes

correspondentes a outras fases do ciclo de vida dos empreendimentos construtivos.

Palavras chave: controles pro-ativos; fase de construgdo; producdo; qualidade; BIM.



ABSTRACT

VILLAMAYOR, J.F. Integracdo de Modelos de Processo e Produto na Fase de Construcao
para o Controle da Producdo e da Qualidade com o Apoio de BIM. 2016. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Production and quality controls undertaken in construction sites have often been associated to
bureaucratic procedures, being limited to simple administrative tasks, instead of adding value
for internal and external stakeholders. For that reason, some research studies have proposed
approaches and indicators for the integration of production and quality controls. One of these
approaches pointed out in the literature is the use of mobile devices, to support the
implementation of those controls. Those devices allow the management of large information
batches, reducing rework and errors derived from manual paper-based data collection and
further transcription to digital media. Other efforts have focused on the integration between
product and process models so that information can be more effectively used during the
construction phase of the project. Process models are necessary for carrying out production
planning and control, while product models are concerned with 2D or 3D design, and, most
recently, with BIM models. Nonetheless, the literature on the use of information technology for
implementing integrated production and quality control is scarce. The aim of this research work
is to develop a model for the integration of management processes, composed by production
planning, control and quality management processes, and a BIM product model, in order to
facilitate the monitoring of project execution, including the performance in terms of quality and
the occurrence of waste. Two empirical studies were carried out in different construction
companies, using the design science research approach. The main contributions of this
investigation are related to the integration between some proactive control results and the BIM
model in a systematic way. Furthermore, the proposed model has the possibility to be adapted
for diverse uses, such as incorporating information from different phases of the construction

project life cycle.

Keywords: proactive controls; construction phase; production; quality; BIM.



SUMARIO

LT INTRODUGAOD ..ottt en st 21
1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA ..ottt 21
1.2 PROBLEMA PRATICO ......oiiiceeieeeeees sttt 23
1.3 PROBLEMA DE PESQUISAL........cooiiiiisiceeees et 26
1.4 QUESTOES DE PESQUISA.......coovieiieeeeee st en st 31
1.5 PROPOSICOES ..ottt 31
1.6 OBJIETIVOS. ..ottt ettt 32
1.7 DELIMITAGAO ..ottt ettt 32
1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO.......ccooiiiieieee st 33

2 AS PERDAS E O CONTROLE INTEGRADO DE PRODUCAO E

QUALLIDADE ... e et e e st e e e e s earree s 34
2.1 CONCEITO DEPERDAS ... ..ot 34
2.2 PERDAS POR MAKING-DO ......cooiiiiiiiciie e 37
2.3 TRABALHO EM PROGRESSO, RETRABALHO E FALTA DE
TERMINALIDADE ...ttt e e 42
2.4 SISTEMA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUQAO (PCP)
............................................................................................................................. 44
2.4.1 Sistema Last Planner® (LPS) .......c.ccceiiriiieieiiicceereeee e 45
2.4.2 Pacotes de Trabalho .........ccooiiiiiiii e 49
2.5 SISTEMAS DE CONTROLE DE QUALIDADE..........cccooveeeiieee i, 51
2.6 PLANEJAMENTO E CONTROLE INTEGRADO DA PRODUQAO E
QUALLIDADE ...t e e e e narree s o4
2.7 CONSIDERACOES FINAIS ..o S7

3TIC EINTEGRACAO DE MODELOS DE PROCESSO E PRODUTO 58

3.1 TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO (TIC) NA
CONSTRUGAD ... 58

3.2 MODELAGEM DE INFORMAGCAO DA CONSTRUCAO (BIM)............. 62
3.3 DISPOSITIVOS MOVEIS NO CANTEIRO (MOBILE COMPUTING) .... 65
3.4 INTEGRACAO DE MODELOS DE PROCESSO E PRODUTO................ 67



3.5 APLICATIVOS PARA A VINCULACAO DA INFORMACAO

COLETADA EM CAMPO AO MODELO DE PRODUTO.......c.ccceeverurreenenn. 71
3.6 CONSIDERAGOES FINAIS .......coiiiiieceeei e 76
4 METODO DE PESQUISA .......ooititieeeeeeteeee ettt en st tes st en e 77
4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA.......cooiieeeiiecteeeteeseetes s ene s en e 77
4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA ..o 79
4.3 DESCRICAO DAS EMPRESAS E EMPREENDIMENTOS ........cccoo........ 81
A.3. 1 EMPIESAS X € Y ittt sttt sttt 81
4.3.2 EmpreendimentoS A € B ..o 82
4.4 FONTES DE EVIDENCIAS ...ttt en e, 85
4.5 DESCRICAO DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES........c..ccovvieiveeieserisneean, 86
4.5.1 EStUdO eXPlOratOrio .......cceeiieiieeie e 86
4.5.1.1 Analise dos processos de controle e ferramentas de coleta.................... 86
4.5.1.2 Escolha da ferramenta para a coleta de dados............ccccevvveiiieiiieennnns 87
4.5.2 ESTUAOS BMPITICOS ...vvivieivieie et nne e 88
4.5.2.1 EStUAO €MPITICO L..ivviieieieiiieie e 88
4.5.2.2 EStUAO @MPITICO 2....vviiieie et 90
4.6 ANALISE DAS CONTRIBUICOES DA SOLUCAO.........cccovvveererrirnenan, 94
S RESULTADOS. ...ttt sttt st st anee e 98
5.1 ESTUDO EMPIRICO L...oiiiiiiiiieiisiissieeiseie e 98
5.1.1 Refinamento do modelo: diretrizes para a utilizagdo do modelo de controle
integrado no aplicativo comercial de coleta de dados..........ccccceveevviiiiiiiiiiennene 98
5.1.2 Sistema de controle integrado de producéo e qualidade.......................... 102
5.1.3 Desenvolvimento do MELOAO..........cceieereeieriee e 105
5.1.3.1 Roteiro de cadastramento de dados gerais e especificos ............c.c....... 105
5.1.3.2 Roteiro de vinculagcdo do modelo BIM ao aplicativo comercial B3F, para
2 COlEta A8 dAUOS ......ocvveeiee et 106
5.1.3.3 Roteiro de coleta de dados ..........cccoveeriiiriinii i 108
5.1.4 Resultados das coletas semanais, executadas a partir do planejamento de

(o101 (0 I ] £= V7 o SRR 109

5.1.4.1 Resumo dos dados coletados e dos tempos das coletas diarias. ........... 109



5.1.4.2 Processamento de dados correspondentes as tarefas programadas no

(o0 (oI o] =V o RO P PPN 110
5.1.4.3 Processamento de dados correspondentes as coletas de perdas por

0 F= LT 10 o [ TSR 114
5.1.4.4 Processamento de dados correspondentes aos registros de reprovacoes de
01U E= 1o F= Vo USSR 118
5.1.4.5 Visualizacédo dos dados no modelo BIM...........cccccovevveiieiie e, 124
5.1.5 Discusséo dos resultados do primeiro estudo empirico........c.ccceevveenneee. 127
5.2 ESTUDO EMPIRICO 2....eviiiiiiisiieeissiseieee s 128
5.2.1 Refinamento do método para a integracdo entre modelos de processo e
0100 0] (o TSP 128

5.2.2 Modelo para a integracdo entre os dominios dos processos e do produto134
5.2.3 Resultados das coletas semanais, executadas a partir do planejamento de

(o0 (oI o] =V o H OO P PPPPRPPN 135
5.2.3.1 Resumo dos dados coletados e dos tempos das coletas diarias. ........... 135
5.2.3.2 Processamento de dados correspondentes as tarefas programadas no
(0101 (0 I 0] = Vo PP 136
5.2.3.3 Processamento de dados correspondentes as coletas de perdas por

0 F= LqT 1o T [ TSRS 140
5.2.3.4 Processamento de dados correspondentes aos registros de reprovacgdes de
(0T H Lo £ o [P TRRPP 144
5.2.3.5 Visualizagdo dos dados no modelo BIM..........c.cccooveiiiiiiie v, 149
5.2.3.6 Usos alternativos do BIM no Canteiro.........ccccccveveeeiieeecieccie v 151
5.2.4 Teste de alternativas de software para a integracao entre os controles no
CaANRINO B O BIM ... 154
5.2.5 Discusséo dos resultados do segundo estudo empirico...........ccocvrvenenne. 155
5.3 AVALIACAO FINAL DA SOLUGCAO .....ooovieveeeeeeeeeeee s, 156
5.3.1 Utilidade da SOIUGAD ........cceeiuiiiiiieie s 156
5.3.2 Aplicabilidade da SOIUGAOD ..........ccceeriiiiiiiiiese s 158
6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..... 162

REFERENCIAS ... et ee et er e e, 167



APENDICE A - ROTEIRO PARA ENTREVISTAS REALIZADAS NO
ESTUDO EMPIRICO 2

APENDICE B - RELACAO ENTRE SUBCONSTRUCTOS, QUESTOES E
RESPONDENTES DAS ENTREVISTAS REALIZADAS NO ESTUDO
EMPIRICO 2



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Método de identificacdo de perdas por improvisacdo (SOMMER, 2010)........... 40
Figura 2: Abordagem tradicional do PCP de tipo empurrado vs. abordagem de tipo puxado
(BALLARD, 2000) ......0cttitetietesieiereaiesieseasesieseesesseseesessessessesessessesessessessasessessessssessessesessensens 47
Figura 3: Visdo geral do sistema Last Planner®, baseado em: Tommelein e Ballard (1997),
Ballard e Howell (1998), Ballard (2000) e Bernardes (2001) .........ccceveevieiiieiveiesieseanns 49
Figura 4: Os significados da qualidade (JURAN; GODFREY, 1988) ........cccccccecnineninnnns 52
Figura 5: Fluxo do processo de coleta de dados (LEAQO, 2014).........cccoeeveevrerreereereernnennns 57
Figura 6: Interface do usuario. ArtrA™ (DAVIES; HARTY, 2013) .....cccceeveverererereereee, 72
Figura 7: Suite BIM 360 e as etapas do ciclo de vida do empreendimento (AUTODESK,
L0 ) OSSP 73
Figura 8: Delineamento da PESQUISA........cceerueiierireieiee e eiesteese e e e sre e s e e sae s e e e eneens 81

Figura 9: Perspectiva 3D e delimitagdo da area de estudo para o empreendimento A........ 83
Figura 10: Planta tipo torre A, empreendimento A ..o iieieeie s 83
Figura 11: Planta tipo torres B, C e D, empreendimento A..........cccooerieeienieneenesieneeeens 83

Figura 12: Perspectiva 3D e delimitacéo da area de estudo para o empreendimento B ......84

Figura 13: Planta tipo torres A e B, empreendimento B...........c.cooeiiiinieiiiinencncneie 84
Figura 14: Avaliacéo dos aplicativos pré-selecionados vs. critérios de selegdo.................. 88
Figura 15: Resumo dos tempos de coleta de dados para o primeiro estudo empirico......... 90
Figura 16: Resumo dos tempos de coleta de dados para o segundo estudo empirico ......... 92
Figura 17: Desdobramento do constructo utilidade............ccccoeeveeiieiie i, 95
Figura 18: Desdobramento do constructo aplicabilidade ..............ccocoeiiiiiniiiiice 96

Figura 19: Transferéncia de dados dos pacotes formais ndo concluidos e ndo
=T o] o0 =V 1 - To [0 1RSSR 99

Figura 20: Limitacdo de monitoramento de pacotes informais sem movimentacao durante
treS SEMANAS CONSECULIVAS. ... ...evireeriitieeiestest ettt 99

Figura 21: Fluxo de informagGes do processo de coleta de dados incluindo a nomenclatura
GO BBt 100

Figura 22: Hierarquizacdo do processo de controle integrado de producdo e qualidade,
baseado em: De Oliveira (1999) € SUKSer (2005).......ccccveieereeiienierieeieseesie e e see e 101



Figura 23: Cadastramento de dados gerais (tipos de pacotes genéricos)..........ccveverveennene 103
Figura 24: Cadastramento de dados eSpecifiCoS..........ccvvviiiiiiiieie e 103
Figura 25: Mapeamento de informacdes a0 modelo BIM ...........ccocooviiinciiiiiiccce 103
Figura 26: Modulos principais de coleta de dados N0 Canteiro..........cccocevvevieiieieesieennenn, 104
Figura 27: Base de dados criada no B3F apds cada coleta semanal ............cccccocvrevrennne. 104
Figura 28: Base de dados exportada desde 0 B3F para 0 Ms EXCel®...........cccovvvvvrvrnnnne. 104
Figura 29: Resumo de elementos coletados no primeiro estudo empirico ...........cccccenee. 110
Figura 30: Relacdo entre os tempos de coleta e 0s eventos observados no primeiro estudo

=] 0T o1 ot TSP 110
Figura 31: Evolucdo do status dos pacotes fOrmais.........cccvevveiieeviie i e sie e 111
Figura 32: Comparativa entre PPC e PPIC nas distintas SEmanas............ccccocererererennenn. 111
Figura 33: Distribuicdo de pacotes formais e informais nas distintas semanas................. 112
Figura 34: Tipos de pacotes distribuidos nas distintas Semanas.............cccceoeevrerererernene 112
Figura 35: Estratificacdo ABC d0S Pacotes geNEriCOS. .......cccvvervrereeieieieniesiesie e seeaeenns 113
Figura 36: Motivos de ndo conclusdo para 0s pacotes do grupo A ........cccceeererenerienienn 113
Figura 37: Distribuicdo do making-do em relagéo ao tipo de pacotes controlados
considerando tOdas S SEMANAS ..........ccuereerueiiereerieseesteeeeseesreeeesreesteeseeseesseesesreesseaneens 114
Figura 38: Registros de making-do em relagdo a sua categoria considerando todas as
SEIMANAS ...ttt e e ettt e e ekttt e e et e e e e e e Rt e e R et e e e R e e e e AR e e e e e e R R e e e e e e R E e e e e e anrn e e e e e nnreee s 114
Figura 39: Registros de making-do em relacdo a sua natureza considerando todas as
SEIMANAS ...ttt e e ettt e e ekttt e e et e e et e e R e e e e R e e e e Rt e e e AR e e et e e R R r e e e e e R b e e e e e anrr e e e e s nnre e e s 115
Figura 40: Perdas por making-do correspondentes a categoria area de trabalho............... 116
Figura 41: Perdas por making-do correspondentes a categoria ajuste de componentes....116
Figura 42: Perdas por making-do correspondentes a categoria instalagbes provisorias....116
Figura 43: Relacdo entre impacto, gravidade e categoria do making-do.............c.ccceeee. 117
Figura 44: Perdas por making-do que apresentaram a maior gravidade...........ccccceeuernene 117
Figura 45: Estratificacdo ABC das ocorréncias de making-do em relacdo aos pacotes
o<1 0 =] o ST PR 118
Figura 46: Impacto e Gravidade das ocorréncias de making-do pertencentes ao grupo A 118



Figura 47: VerificacOes de qualidade executadas de forma pontual, utilizando ferramentas
fOrNECIdas NO CANTEITO.......cuiiiiiiiieiee ettt b b s 119

Figura 48: Avaliacdes de qualidade parciais (PPCQP) e reprovacgdes de qualidade

(PPCQR) em pacotes formais € iINfOrmaiS..........ccccvevieiiiiiic i 120
Figura 49: PPC, PPCQ e. PPCR em pacotes fOrMaisS ..........ccovervrerininienenie e 120
Figura 50: PPIC, PPCQ e. PPCR em pacotes informais.............cccovvveviieiieiieesiee e 120
Figura 51: Reprovagdes de qualidade em funcdo ao tipo de pacote considerando todas as

SEIMEAINAS ...ttt ettt b bbb b bR R b s 121
Figura 52: Motivos de ndo qualidade considerando todas as Semanas.............ccocevervennene 121

Figura 53: Estratificacdo dos critérios de qualidade reprovados em funcgédo ao pacote
0T 0L ol F OSSPSR 122

Figura 54: Motivos de ndo qualidade e critérios reprovados nos pacotes genéricos
PEIENCENTES A0 GIUPO A ..ot r e e nne e s e e e e nnneens 122

Figura 55: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico de execucao de
=] 000t o J TSR 123

Figura 56: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico de elevacdo de
AIVENAIIA ESITULUIAL. ... .cvieiicc e e sra e sreenteenee s 123

Figura 57: Reprovaces de qualidade pertencentes ao pacote genérico de execugéo de
1 LT ESoF: L0 0 1=1 01 (0 PSSR 123

Figura 58: Reprovacdes de qualidade registradas por causa do mau sequenciamento das
1 11=] 7 PSSR 124

Figura 59: Reprovaces de qualidade pertencentes ao pacote genérico de colocagéo de
graute em alvenaria eStrULUIAl............ccouoiieii i 124

Figura 60: Visualizacdo das informacdes coletadas no canteiro dentro do B3F e B3G.... 126

Figura 61: Resumo de informacdes coletadas no canteiro correspondentes a semana 8,

visualizadas N0 NavisSWorks Manage®............cccovveeeeeveieeeeeeeeeeeeeeeee et 127
Figura 62: Coleta e exportacdo de dados de producéo e qualidade .......................... 129
Figura 63: Selecdo dos pacotes de trabalho de curto prazo no modelo BIM e exportacédo de

dados (ID dos pacotes de trabalho e 1D dos 0bjetos BIM) .........ccccooeviiiiininienenc e 129
Figura 64: Vinculagéo entre os dados coletados no canteiro e os pacotes de trabalho criados
N0 MOUEIO BIM ...t bbbttt bbb nre s 130
Figura 65: Gerenciamento e formatagao da base de dados.............c.cceovviiiiiininciinennn 130

Figura 66: Conexao da base de dados ao modelo BIM do empreendimento através dos
identificadores de 0DJEt0S BIM .........coiiiiiiiiiiieiie e 130



Figura 67: Resultado da integracao entre modelos de processo e de produto................... 131

Figura 68: Criacdo do cronograma de longo prazo (CPM ou LOB) e importacdo do mesmo
dentro do modelo BIM para a SImUlagao 4D ..........ccccoieiiiinenincieceeeee s 132

Figura 69: Comparativa entre modelos as-built e as-planned.............ccccocevvieiiiiiicinnn, 132

Figura 70: Resumo do método e aplicativos utilizaveis para a instanciacdo da integracdo
entre modelos de Processo € PrOAULD..........ecveeiieiiiie e 133

Figura 71: Modelo para a integracdo entre os dominios dos processos e do produto,
baseado em: Reinhardt, Akinci e Garrett (2004) ..........ccoeevieiiieiieiieese e 134

Figura 72: Resumo de elementos coletados — Segundo estudo empirico..........cccceevevennene. 135

Figura 73: Relacdo entre os tempos de coleta e os eventos observados — Segundo estudo
=] 0T o1 ot TSSOSO 136

Figura 74: Tipos de pacotes controlados considerando todas as semanas — Segundo estudo
=] 0T o1 ot TSSOSO 136

Figura 75: Comparativa de controles feitos pela Empresa Y e pelo pesquisador, para
pacotes dentro € TOra da LOB ........ccoiieiieie e 137

Figura 76: Distribuicdo de status dos pacotes formais e informais.............ccccevevivernenn, 138

Figura 77: Comparativa entre PPC e PPIC nas distintas semanas — Segundo estudo
4] 0] L olo TSSO USOSRURPPROSRN 138

Figura 78: Distribuicdo de pacotes formais e informais — Segundo estudo empirico ....... 138
Figura 79: Estratificacdo ABC dos pacotes genéricos — Segundo estudo empirico.......... 139

Figura 80: Motivos de ndo concluséo para os pacotes do grupo A — Segundo estudo
4] o] Lol o TSRS RTRRPPROSRN 139

Figura 81: Distribuicdo do making-do em relagéo ao tipo de pacotes controlados
considerando todas as semanas — Segundo estudo eMPITiCO.......c.cceeveerieiievieie e, 141

Figura 82: Registros de making-do em relacdo a sua categoria considerando todas as
semanas — Segundo estudo EMPITICO ......ccvviviiicieee e 141

Figura 83: Registros de making-do em relacdo a sua natureza considerando todas as
semanas — Segundo estudO EMPITICO ......ccveiviiieieeie et 141

Figura 84: Perdas por making-do correspondentes a categoria de sequenciamento.......... 142
Figura 85: Perdas por making-do correspondentes a categoria de ajuste de componentes142
Figura 86: Perdas por making-do correspondentes a categoria de instalacdes provisérias142

Figura 87: Perdas por making-do correspondentes a categoria area de trabalho............... 143



Figura 88: Relagdo entre impacto, gravidade e categoria do making-do — Segundo estudo
L1001 011 (oo PSPPSR 143

Figura 89: Estratificacdo ABC das ocorréncias de making-do em relacdo aos pacotes
geneéricos — Segundo eStUAO EMPITICO ...ccvecviiieiicie e 144

Figura 90: Impacto e Gravidade das ocorréncias de making-do pertencentes ao grupo A —

Segundo eStUAD BMPITICO.....cuiiieii et re e steeresreesre e e 144
Figura 91: PPC, PPCQ e. PPCR em pacotes formais — Segundo estudo empirico ........... 145
Figura 92: PPC, PPCQ e. PPCR em pacotes informais — Segundo estudo empirico ........ 145

Figura 93: Avaliacdes de qualidade parciais (PPCQP) e reprovacgdes de qualidade
(PPCQR) em pacotes formais e informais — Segundo estudo empirico........c.ccccevevurneee. 146

Figura 94: Reprovagdes de qualidade em funcdo ao tipo de pacote considerando todas as
semanas — Segundo estudO EMPITICO ......ccveviiieieee et 146

Figura 95: Motivos de ndo qualidade considerando todas as semanas — Segundo estudo
L1001 o1 L[ o OSSPSR 146

Figura 96: Estratificacdo dos critérios de qualidade reprovados em funcdo ao pacote
genérico — Segundo eStUAO EMPITICO .....ccecviiieiecie e se e sra e e 147

Figura 97: Motivos de ndo qualidade e critérios reprovados nos pacotes genéricos
pertencentes ao grupo A — Segundo estudo eMPIriCO........ccoeveivieieciiccic s 148

Figura 98: Reprovagdes de qualidade pertencentes ao pacote generico de execucéo de
=] 01000 1SR PSPPSR 148

Figura 99: Reprovagdes de qualidade pertencentes ao pacote geneérico de elevagéo de
AIVENArias A8 VEUAGHD ......cc.eeeiiieiiieie et 148

Figura 100: Reprovaces de qualidade pertencentes ao pacote genérico de execucdo de
Vergas € PHaretes de SUPOITE .......eciuiiiiie ettt 149

Figura 101: Resumo de informac®es coletadas no canteiro correspondentes a semana 16,
visualizadas N0 NavisSWorks Manage®............cccovveeeeeveieeeeeeeeeeeeeeeee et 149

Figura 102: Utilizacéo de critérios de prevaléncia para a visualizacao de propriedades
simultaneas dentro 05 0DJEtOS BIM.........ccoouiiiiiieie e 151

Figura 103: Utilizacéo do BIM como fonte de consulta do detalhe construtivo de recuo
para pele de vidro em fachada ...........ccceeiiiiiii i 152

Figura 104: Utilizacdo do BIM como fonte de consulta do detalhe construtivo de base para
grade em FACNAUA .........coeeiiiieie e 152

Figura 105: Utilizacdo do BIM como apoio as tarefas de controle de qualidade no canteiro
........................................................................................................................................... 153



Figura 106: Utilizacdo do BIM como apoio para a coordenacdo de tarefas nas reunides de
(o0 (0 I o] =V IO PR RUPRPR 153

Figura 107: Testes de controles de producéo e qualidade realizados com os aplicativos
Visilean™ € QUIZGUATTIEY .........c.cveuiieriieeccece ettt 155

Figura 108: Resumo de avaliagBes do constructo utilidade..............ccccvvrerviiicrcicncnnenn 161

Figura 109: Resumo de avalia¢des do constructo aplicabilidade .............cccoooveviiiiiennnn 161



LISTA DE ABREVIATURAS

AEC: Arquitetura, Engenharia e Construcéo.

B3F: BIM 360" Field;

B3G: BIM 360™ Glue;

BD: Base de Dados;

DSR: Design Science Research;

EAP: Estrutura Analitica do Projeto;

FT: Falta de Terminalidade;

FVS: Ficha de Verificacdo de Servico;

IAL: International Alliance for Interoperability;

IFC: Industry Foundation Classes;

ISO 9001: Padrédo de Gestdo da Qualidade Internacional;

ISO STEP: Standard for the Exchange of Product Model Data;
LBM: Gestdo Baseada na Localizacdo (Location-Based Management);
LOB: Linha de Balanco (Line of Balance);

LPS: Sistema Last Planner;

NORIE: Nucleo Orientado para a Inovacao da Edificacdo;

PCP: Planejamento e Controle da Producéo;

PMCMV: Programa Minha Casa Minha Vida;

PPC: Porcentagem de Pacotes Concluidos;

PPCQ: Porcentagem de Pacotes Concluidos com Qualidade;

PPCQP: Porcentagem de Pacotes Concluidos com Qualidade Parcial;
PPCQR: Porcentagem de Pacotes Concluidos com Qualidade Reprovada;
PPCR: Porcentagem Real de Pacotes Concluidos;

PPIC: Porcentagem de Pacotes Informais Concluidos;

PVQ: Planilha de Verificacdo da Qualidade;

STP: Sistema Toyota de Produgéo;



TI: Tecnologia de Informacao;
TIC: Tecnologia de Informacédo e Comunicacao;

WIP: Trabalho em Progresso (Work in Progress).



21

1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto e justificativa do tema proposto, os problemas reais e de
pesquisa, as questdes de pesquisa, assim como as proposi¢des, objetivos e delimitacbes do

trabalho. Ao final do capitulo, é apresentada a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A industria da construcdo civil é tradicionalmente caracterizada como conservadora (TOLEDO;
ABREU; JUNGLES, 2000). Um fator importante para isso € o longo tempo de maturacdo para
a adocdo de inovacdes no setor da construcdo (BOWDEN et al., 2005; TOLEDO; ABREU;
JUNGLES, 2000). No contexto do Brasil, essa situacdo é agravada pelo fato de boa parte da
mao de obra ter um baixo nivel de escolaridade, sendo menos qualificada do que, por exemplo,
em diversas industrias do setor de manufatura (MELHADO, 2001). Conforme 0 mesmo autor,
isso dificulta a implementacdo de inovagBes no nivel operacional, embora, mesmo nas

hierarquias superiores, costuma-se adotar metodos de gestdo ultrapassados.

Assim, apesar da industria da construcéo civil apresentar mudancas e melhorias, o setor ainda
esta distante dos niveis de eficiéncia, produtividade e qualidade de outros setores da industria
(NASCIMENTO; SANTOS, 2008; NAVON; SACKS, 2007; TEICHOLZ; GOODRUM;
HAAS, 2001). Fireman (2012) aponta que o constante questionamento a eficiéncia da inddstria
da construcao esta também relacionado a incidéncia das perdas e a necessidade de melhoria nas

condicdes de trabalho.

Estudos realizados nos altimos anos (ALEXANDRE, 2008; BERR; FORMOSO, 2012; FIESS
et al., 2004) apontam numerosos problemas de qualidade identificados nas habitacGes de
interesse social no Brasil. Segundo Fiess et al. (2004), a busca pela velocidade da construcao é
um dos fatores que comprometem a qualidade desses empreendimentos, dificultando o controle
dos servigos. Ronen (1992) vincula essa busca pela velocidade produtiva a sindrome da
eficiéncia e as pressdes por respostas imediatas. De fato, este problema esta relacionado a
ocorréncia de perdas devido ao inicio das tarefas sem ter todos 0s itens necessarios para a sua

execucdo sem interrupcdes (RONEN, 1992).
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Segundo Formoso et al. (1999) e Loosemore (2014), a crescente competicdo, a globalizacéo
dos mercados, a maior exigéncia por parte dos consumidores, a reduzida disponibilidade de
recursos financeiros para a realizacdo de empreendimentos, as pressdes para melhorar a
produtividade, a seguranca e a sustentabilidade das obras, tém estimulado as empresas a buscar
melhores niveis de desempenho através de investimentos em gestéo e tecnologia da producéo.

Nesse contexto, existe um forte movimento em distintos paises para aplicacdo da filosofia da
producdo enxuta (Lean Production), originada na industria da manufatura (KOSKELA, 1992),
na industria da construcdo, como uma alternativa para aumentar os niveis de eficiéncia,
produtividade e qualidade na construcdo. Este movimento tem sido denominado de Construcéo
Enxuta. Shinohara (1988) sugere que a filosofia basica da producéo enxuta consiste em utilizar
uma quantidade minima de equipamentos e médo de obra para uma producéo livre de defeitos,
no menor tempo possivel, com a menor quantidade de produtos inacabados. O mesmo autor
acrescenta que o conceito de perdas é relacionado a qualquer elemento que nao contribui para

atender os requisitos exigidos pelo cliente, tais como qualidade, preco ou prazo de entrega.

No entanto, a implementacdo da producdo enxuta no contexto da construcdo tem sido
dificultada pelo desenvolvimento de casos e conceitos especificamente para a manufatura, néo
sendo facilmente generalizaveis para a construcdo (KOSKELA, 1992). A fragmentacdo
produtiva, o carater Unico do produto, o local da producdo, a multiorganizacdo temporaria, a
intervencdo dos orgdos de regulamentacdo e o alto grau de responsabilidade social s&o
caracteristicas peculiares da construgdo que tém constituido impedimentos importantes (NAM,;
TATUM, 1988; WARSZAWSKI, 1990).

Conforme Dave, Boddy e Koskela (2011), apesar de ainda existirem muitos desafios pela frente,
a industria da construgdo tem avancado consideravelmente na adogdo dos conceitos e principios
fundamentais da producéo enxuta. Os mesmos autores salientam que o uso de TI, em particular
da Modelagem de Informacdo da Construcdo (BIM), encontra-se percorrendo um caminho
similar. Volk, Stengel e Schultmann (2014) salientam que os tépicos relacionados as areas de
pesquisa integradas ao BIM, tais como a gestdo de informagdes, documentagdes, controle e
monitoramento do progresso ou medic¢do, tém sido apontados na atualidade com crescente

importancia.

Dave (2013) aponta que o BIM tem o potencial de atuar como uma plataforma central para a

gestdo de informacdo, ajudando a sincronizacdo e visualizacdo das informagdes produtivas
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durante o ciclo de vida do empreendimento. Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) afirmam
que o BIM estende o conceito basico do modelo 3D e 4D para incorporar outras informacdes
relativas ao projeto, incluindo a integracdo da informacdo da gestdo do empreendimento de
construgdo. Volk, Stengel e Schultmann (2014) acrescentam que o acompanhamento do
progresso das atividades no canteiro, as medi¢des e 0 monitoramento por meio da computacao
nas nuvens, encontram-se entre as tendéncias futuras para a coleta e transferéncia de

informac0es prediais dentro dos modelos BIM.

Koskela (1992) adiciona que o fendmeno primério desencadeado pela implementacdo dos
principios da producdo enxuta na construcdo consiste na melhoria integral dos processos, o qual
tem a possibilidade de posteriormente receber o suporte da tecnologia de informacéo (TI). Mais
especificamente, a Tl pode beneficiar a melhoria dos processos de duas formas: na
automatizacdo de conversdes especificas e fluxos, levando a reducdo da variabilidade,
diminuigdo dos tempos de ciclo e aumento da transparéncia, assim como permitir o redesenho
dos processos, 0 que consequentemente, pode conduzir a simplificacdes radicais (KOSKELA,
1992). De fato, a literatura aponta que existe uma grande sinergia entre a aplicacdo da filosofia
Lean na construcdo e o uso de BIM, principalmente para atividades desenvolvidas nas fases de
construcdo e operacdo das edificacdes (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2011; SACKS et al.,
2010).

1.2 PROBLEMA PRATICO

De acordo com Ballard e Howell (1998), na construcdo, a palavra planejamento é
tradicionalmente associada a produgédo de or¢camentos, cronogramas e documentacdo contratual
para a execuc¢do do empreendimento, sendo o seu controle limitado ao simples monitoramento
do desempenho em relacdo a essas especificacdes e requerendo, no surgimento de desvios, de
acoOes corretivas, de forma reativa (SUKSTER, 2005).

Formoso et al. (1999) definem o planejamento como um processo gerencial de tomada de
decisdo que envolve o estabelecimento de metas e dos procedimentos necessarios para atingi-
las, sendo efetivo quando seguido de um controle. A eficacia do planejamento e controle de
producdo (PCP) na construcdo depende em grande medida da confiabilidade e disponibilidade
oportuna das informacg6es dos recursos (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2011), sendo esta uma

area tradicionalmente desafiante na qual os métodos de controle ad-hoc tendem a fomentar a
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incerteza, a qual consiste em uma das piores inimigas para a eficiéncia e uniformidade no fluxo
produtivo (DAVE et al., 2014).

Nesse sentido, Sukster (2005) identificou os seguintes problemas e dificuldades® inerentes da

integracdo entre os sistemas de gestdo de qualidade e de controle produtivo:

a) Erros na estimacgdo da produtividade das equipes devido a falta de experiéncia
dos coordenadores de planejamento;

b) Consideracdo errébnea de conclusdo de tarefas com falta de terminalidade ou
problemas de execucéo (falta de qualidade), devido a falta de tempo suficiente
para executar os controles;

c) Geracdo de documentacdo excessiva, originando processos utilizados apenas
burocraticamente, ou seja, como preenchimento de papel,

d) Necessidade de um grande esforco por parte do gerente do empreendimento na
utilizacéo de todas as ferramentas necessarias para melhorias dos sistemas;

e) Falta de disciplina e motivacdo dos encarregados de executar o controle das
tarefas planejadas e de roteirizacdo dos controles produtivos e de qualidade nas
empresas, 0s quais apresentaram diferentes critérios e variacbes do momento de
coleta;

f) Duracéao excessiva das reunides de curto prazo devido a necessidade de resolver
problemas técnicos causados por deficiéncias no levantamento das restricdes no
médio prazo; e

g) Dificuldades no envolvimento dos trabalhadores no processo de controle das
suas proprias tarefas, devido a alta rotatividade da médo de obra contratada em

regime de terceirizagéo.

Por outro lado, no estudo realizado por Fireman (2012), foi observado que a ndo execugéo das
tarefas com qualidade estava relacionada principalmente com defeitos na execucao da tarefa
precedente, sendo que esses defeitos eram, em muitos casos, a causa raiz de outros tipos de

perdas como o making-do. Essas perdas se referem as improvisagdes que ocorrem quando uma

! Salienta-se que a maioria desses problemas foram corroborados pelo presente autor no estudo exploratério desta
pesquisa, e ttm motivado em grande medida o desenvolvimento dela.
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tarefa é iniciada sem que todos 0s itens necessarios para sua realizacdo estejam disponiveis
(KOSKELA, 2004).

A integracdo entre os controles da producédo e da qualidade é considerada como um meio de
reduzir a incidéncia de pacotes informais? por falta de terminalidade (FT) e as perdas por
making-do (FIREMAN, 2012). Uma vez que o controle da produgdo deve lidar com a
variabilidade e com as incertezas, torna-se evidente a relacdo entre o controle da producdo e o
controle da qualidade, pois é impossivel obter uma alta confianca na previsdo de prazos quando
séo fabricados produtos com ndo conformidade (ARENTSEN; TIEMERSMA; KALS, 1996).

No entanto, segundo Righi e Isatto (2011), existem algumas dificuldades que prejudicam a
realizacdo do controle integrado da producéo e da qualidade, tais como a falta de sincronia entre
o0s pacotes de trabalho e o conteldo dos procedimentos de verificacdo da qualidade, assim como

0 tempo excessivo despendido nas verificagdes de qualidade.

Assim, Fireman (2012) sugere o uso de tecnologias de informagéo para acelerar a coleta e
processamento de dados que procedem do modelo de controle integrado. Em particular, Kim et
al. (2013) apontam que a computacdo movel tem a potencialidade de melhorar as préaticas de
gestéo da construgéo atualmente utilizadas no canteiro de obras. Dave, Boddy e Koskela (2011)
adicionam que a Modelagem de Informacdo da Construcdo (BIM) se encontra rapidamente
substituindo as tecnologias CAD em muitos paises. Dessa forma, sistemas que aproveitem a
integracdo destes modelos de produto com o0s processos estabelecidos pela construcdo enxuta,
podem ter um papel importante na gestéo da producéo (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2011).

Varios autores ressaltam os beneficios da integracéo das informagdes relativas aos modelos de
processos e produtos da construcdo (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2013; FROESE et al., 1999;
KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015; REINHARDT; AKINCI; GARRETT, 2004; SACKS;
TRECKMANN; ROZENFELD, 2009; STUMPF et al., 1996). No entanto, as tecnologias
atualmente disponiveis para essa integragdo possuem limitacGes que impedem a sua utilizagéo
ativa em canteiros de obras, limitando-os para casos pontuais (KOPSIDA; BRILAKIS; VELA,
2015).

2 Os pacotes de trabalho informais sdo aqueles executados no canteiro de obras sem antes ter sido removidas as
suas restricoes no horizonte de médio prazo, analisadas as suas interdependéncias com outras atividades, nem feito
o0 seu planejamento e atribuicdo formal durante as reunibes de curto prazo do LPS.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Formoso (1991) e Formoso e Isatto (2008), existe uma deficiéncia de sistemas formais
dedicados ao aspecto do controle na gestdo da producédo, o qual usualmente depende da troca
de informacGes verbais entre as equipes de trabalho, supervisores e gerentes. Assim, a maioria
das decisGes sdo baseadas na propria intuicdo ou sentido comum, em lugar de utilizar dados
sistematicamente coletados (LANTELME; FORMOSO, 2000).

Além disso, as empresas construtoras tendem a enfatizar os controles nas metas globais dos
empreendimentos e no cumprimento dos contratos, em lugar dos controles produtivos. Nesse
contexto, a identificacdo de problemas no sistema produtivo e a defini¢cdo de acOes corretivas,
torna-se um problema (BALLARD; HOWELL, 1998).

Laufer e Tucker (1987) definem controle como o processo que garante que as acles sejam
executadas conforme ao planejado para que as metas desejadas sejam alcancadas. Koskela e
Howell (2002) apontam que o foco do modelo de controle tradicional, denominado modelo de
termostato, consiste em tentar identificar a discrepancia entre o padrdo estabelecido e as
atividades realizadas. Dessa forma, 0 modelo de termostato ndo da grande énfase a investigacado
das possiveis causas dos desvios dos planos e, em consequéncia, ndo permite a eliminacao das
mesmas (KOSKELA; HOWELL, 2002). Os mesmos autores acrescentam que o foco do
controle deveria estar na identificacdo das causas dos problemas e na tomada de providéncias
sobre esses problemas, e ndo na simples alteracdo do nivel de desempenho para que uma meta
predeterminada seja atingida.

O sistema Last Planner® (LPS) de controle da producio (BALLARD; HOWELL, 1998;
BALLARD, 2000) é baseado em principios da construgdo enxuta e vem sendo aplicado na
construgéo civil com a finalidade de reduzir a variabilidade, melhorar o fluxo de trabalho e
reduzir perdas. No entanto, as abordagens utilizadas para o controle de qualidade no canteiro
de obras ndo séo tdo efetivas quanto deveriam para a identificacdo de defeitos nas etapas iniciais
do processo construtivo (AKINCI et al., 2006). Consequentemente, os defeitos podem
permanecer sem ser detectados até as etapas construtivas finais e inclusive durante as fases de
entrega e manutencdo, ocasionando a elevacdo dos custos devido ao retrabalho necessario
nesses casos (AKINCI et al., 2006). Conforme Sukster (2005), a padroniza¢do dos processos

de controle e a utilizacdo de indicadores sdo necessérias para a integracdo dos controles de
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producdo e qualidade. Além disso, esses indicadores podem ser posteriormente utilizados em
esforcos de melhoria continua (SUKSTER, 2005).

Segundo Kopsida, Brilakis e Vela (2015), os controles no canteiro estdo sujeitos a incerteza e
inconsisténcia por causa do nivel de educacao e treinamento dos inspetores serem variaveis, e
com isso, as estimacdes do progresso das tarefas podem resultar subjetivas e propensas a erros.
O meio utilizado para representar as potenciais discrepancias entre o progresso planejado e o
realizado consiste em um fator essencial para facilitar os processos de tomada de deciséo e as
acoes corretivas (KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015). Os mesmos autores reforcam essa
ideia salientando que a maior parte do tempo utilizado nas reunifes de coordenacao é destinado

as tarefas descritivas e explanatdrias da situacao.

Navon e Sacks (2007) criticam a lentiddo dos sistemas de monitoramento na industria da
construgéo, resultante, em muitos casos, da caréncia de relacionamento de longo prazo entre
diferentes intervenientes, e dos processos de controle altamente dependentes de métodos
manuais de processamento de dados, os quais sdo lentos, imprecisos e dispendiosos.
Atualmente a transferéncia de informacgdes entre o canteiro de obras e os sistemas de TI
utilizados no escritério € muito macante, demorada e propensa a erros (REINHARDT,;
GARRETT; AKINCI, 2005). Os dados coletados no canteiro de obras sdo muitas vezes
alterados e replicados em solugbes baseadas no papel antes que a informacao seja integrada
dentro dos sistemas de Tl (REINHARDT; GARRETT; AKINCI, 2005). Dave, Boddy e
Koskela (2010) e Sacks, Radosavljevic e Barak (2010) adicionam que o fluxo de informacdes
na construcdo afeta significativamente os outros fluxos de recursos e, portanto, € muito

importante geri-lo desde a perspectiva da producéo puxada (pull production).

Conforme Reinhardt, Akinci e Garrett (2004) e Chen e Kamara (2008), os processos de
monitoramento do progresso desenvolvidos no canteiro sdo caraterizados por elevadas
demandas de informacéo, precisando, portanto, de um suporte computacional efetivo. Sacks,
Treckmann e Rozenfeld (2009) adicionam que as tarefas de monitoramento sdo facilitadas por
representacOes visuais, facilmente interpretaveis, do trabalho que tem que ser executado e que,
ao mesmo tempo, utilizem meios que permitam reportar o progresso das tarefas. Os mesmos
autores afirmam que a visualizacdo dos processos apoiada em sistemas computacionais é
necessaria visto que os status das tarefas ndo podem ser facilmente identificados, devido aos
obstéculos fisicos existentes no canteiro de obras, assim como a falta de estagdes de trabalho
fixas para as equipes. Outra justificativa a favor dos sistemas computacionais consiste no apoio
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que os mesmos podem oferecer para facilitar a ado¢do de novos processos nas organizacoes,
por exemplo, o LPS, as quais normalmente tendem a regredir as praticas tradicionais quando se
encontrarem em situacdes de falta de apoio para o aprendizado continuo (LEIGARD;
PESONEN, 2010).

Dessa forma, Sacks, Radosavljevic e Barak (2010) sugerem a utilizacdo de um sistema de
software que complemente o Last Planner® para auxiliar na gestdo do fluxo das operagdes e
informacgGes da construgdo com maior confiangca e menor variabilidade. Bernardes (2001)
sugere como diretriz para 0 melhoramento do modelo de PCP a utilizagéo de tecnologias de
informacdo para a diminuicao do tempo despendido na elaboracao dos planos. Fireman (2012)
coloca como uma de suas recomendac@es para futuros trabalhos a necessidade de se empregar
BIM para modelar as relagfes entre perdas por making-do e os pacotes informais. Reinhardt,
Garrett e Akinci (2005) e Ledo, Formoso e Isatto (2014) destacam a necessidade de utilizar
tecnologias moveis para a gestdo das grandes quantidades de informacges geradas diariamente

no canteiro, a partir de tarefas de planejamento e controle.

Chen e Luo (2014) acrescentam que existe atualmente uma caréncia de estudos que demonstrem
a utilizacédo efetiva de tecnologia de informacdo na fase de construgdo. No entanto, alguns
autores tém estudado recentemente as vantagens da implementacdo de computacdo moével na
construcdo e justificado a sua utilidade (CHEN; KAMARA, 2008; IRIZARRY; GILL, 2009;
MORAN, 2012; NOURBAKHSH et al., 2011, 2012a). Porém, esses sistemas nao
necessariamente fornecem as representagfes visuais e conceituais que permitam aos
supervisores acessar e inserir as informac6es de uma forma eficiente e eficaz (REINHARDT;
GARRETT; AKINCI, 2005).

Outras pesquisas tém buscado propor possiveis cenarios de vinculagdo entre as informac6es
provindo dos processos executados no canteiro e dos produtos aos que estes representam
(FROESE et al., 1999; REINHARDT; AKINCI; GARRETT, 2004; STUMPF et al., 1996).
Assim, um modelo de produto é uma estrutura conceitual utilizada para organizar e comunicar
as informacdes sobre o produto edificio entre os participantes do empreendimento (STUMPF
et al., 1996). Os modelos de processo representam etapas importantes do ciclo de vida do
empreendimento, tais como projeto (design), construcéo e operacdo (STUMPF et al., 1996). Os
modelos de produto e processo contém representacdes conceituais de informacdo. Essas
representagfes conceituais podem ter uma ou mais representacdes visuais (REINHARDT,;
GARRETT; AKINCI, 2005).
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Enquanto a construcdo enxuta aborda os problemas inerentes dos processos construtivos, 0 BIM
supera 0s obstaculos que apresenta a tecnologia 2D-CAD, oferecendo soluces para a
manipulacdo eficiente do modelo de produto (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2011; DAVE,
2013). Conforme os mesmos autores, 0 BIM também oferece a solugdo para superar muitos
problemas relacionados aos processos construtivos, visto que prové um modelo de produto
inteligente, ou seja, com propriedades parametricas, que reside em uma plataforma unica.
Davies e Harty (2013) afirmam que o BIM pode auxiliar aos trabalhadores do canteiro de obras
e ajudar na captura de dados e imagens no préprio canteiro, de maneira a confirmar o progresso

de acordo com o inicialmente projetado.

Dessa forma, Sacks et al. (2013) desenvolveram o protétipo KanBIM™ no qual utilizaram um
visualizador do modelo BIM, relacionando-o aos fluxos produtivos dos pacotes de trabalho no
canteiro. Entre as oportunidades de melhoria surgidas da aplicacao do seu protétipo, os autores
salientaram a necessidade de compatibilizar o seu sistema com dispositivos mdveis e da
disponibilidade on-line das informacgdes. Similarmente, Dave, Boddy e Koskela (2011)
desenvolveram o Visilean™, o qual permite a sincronizagéo dos modelos de processo e produto
na construgdo mediante um sistema de software que suporta o planejamento de fluxo puxado

(Pull flow scheduling) do LPS e sua integracdo com o modelo BIM do empreendimento.

Alternativamente, Matthews et al. (2015) utilizaram ferramentas disponiveis comercialmente
para realizar o monitoramento do progresso e gestdo de processos. Contudo, a abordagem dos
referidos autores limitou-se a um Unico subsistema construtivo (isto é, solu¢do ad-hoc para o
controle do avango da estrutura de concreto), sem analisar as possiveis interferéncias e
interacdes derivadas da execucdo de varias tarefas simultaneas. Além disso, a analise dos
mesmos ndo se baseou em principios nem ferramentas da construgdo enxuta (por exemplo, o
LPS), ndo foram previstos 0s casos reais de vinculagdo simultanea de véarios pacotes de trabalho
aos mesmos objetos BIM do modelo de produto e os controles de qualidade foram executados

independentemente e s6 apos a conclusdo das tarefas planejadas.

Kopsida, Brilakis e Vela (2015) concluem que ndo existe uma abordagem tecnoldgica geral
para o controle automatizado do progresso na fase de construcdo. Existem muitos esforcgos de
pesquisas focados no monitoramento do progresso das tarefas, os quais tém proporcionado
baixos niveis de automacéo e sistemas muito complexos para ser de utilidade em ambientes
interiores no canteiro de obras (KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015). Reinhardt, Garrett e
Akinci (2005) estabelecem que as representacées visuais utilizadas no canteiro para o acesso e
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coleta de dados devem ser facilmente customizaveis e baseadas nas necessidades de coleta

especificas para cada momento.

Volk, Stengel e Schultmann (2014) ressaltam que atualmente os principais desafios e areas de
pesquisa utilizando BIM se encontram na automatizacdo da coleta de dados e criagdo
automatica dos modelos BIM, assim como na atualizacdo e manutencdo de informacdo dentro
do modelo BIM. Coincidentemente, lacunas ndo abordadas pelos sistemas de integracdo de
modelos de processo e produto, como Visilean™ ou KanBIM™, tém a ver com o fluxo de
informacgdes dentro do modelo de produto estando o mesmo sujeito a modificagdes no decorrer
do projeto, a manutencdo de um processo construtivo atualizado dentro de uma ferramenta
BIM, assim como o que aconteceria com a visualizacdo de multiplos pacotes de trabalho
associados aos mesmos elementos no modelo BIM (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2011,
SACKS; RADOSAVLIJEVIC; BARAK, 2010). A consideracdo de integrar o controle de
qualidade em forma simultanea ao controle produtivo, dentro do modelo de processo, resulta
igualmente em uma oportunidade de melhoria pouco explorada. Outra questao abordada muito
superficialmente por esses trabalhos consiste na aceitacdo dos sistemas de TIC por parte das

equipes encarregadas da gestdo das obras.

Salienta-se que alguns trabalhos precedentes desenvolvidos dentro do Nucleo Orientado para a
Inovacdo da Edificacdo (NORIE) abordaram o controle integrado de producao e qualidade com
énfase na medicao de perdas por making-do e retrabalho (FIREMAN, 2012), o desenvolvimento
de um modelo para a integragéo dos controles de producéo e qualidade utilizando dispositivos
moveis (LEAO, 2014) e o desenvolvimento de um aplicativo de computagdo mével para o
controle integrado de producao e qualidade (ROCHA, 2015).

No entanto, as dificuldades técnicas relativas a complexidades de codificacdo, estabilidade e
robustez do sistema desenvolvido por Rocha (2015), dificultaram a sua continuidade. Dessa
forma, outra alternativa disponivel para a implementacdo do modelo de controle integrado
desenvolvido por Ledo (2014) consiste na utilizacdo de software disponivel comercialmente
(CHEN; KAMARA, 2008).

Diante desse contexto, pretende-se, no presente trabalho, executar o refinamento necessario no
modelo de controle integrado de producéo e qualidade, desenvolvido em pesquisas precedentes
(FIREMAN, 2012; LEAO, 2014; ROCHA, 2015), de forma a poder utiliza-lo em dispositivos
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moveis para a coleta de dados no canteiro e posteriormente vincular essas informacdes ao

modelo de produto, ou seja, ao modelo BIM do empreendimento.

1.4 QUESTOES DE PESQUISA

Considerando como referéncias 0 contexto, assim como 0s problemas reais e de pesquisa

previamente apresentados, foram definidas as seguintes questdes principais de pesquisa:

a) Como a tecnologia de informacédo (TI) por meio da computacdo mével e o BIM
podem ser utilizados para apoiar o controle integrado da producédo e qualidade
no canteiro?;

b) Como integrar o modelo de processo de producdo, que é requerido pelos sistemas
de planejamento e controle da producdo e de gestdo da qualidade, ao modelo de
produto, representado pelo modelo BIM do empreendimento?;

Como desdobramento das questes principais, foram estabelecidas as seguintes questdes

secundarias:

c) Quais sdo os beneficios e dificuldades da utilizacdo de dispositivos moveis e
BIM, para o controle integrado de producéo e qualidade no canteiro de obras?;

d) Que nivel de desenvolvimento (LOD) deveria ter o0 modelo BIM para poder
facilitar a gestdo posterior das informacdes geradas no canteiro, relativas aos

controles de producéo e qualidade?

1.5 PROPOSICOES

As proposicoes estabelecidas para este trabalho s&o:

a) A integracdo do modelo de processo, relativo as tarefas de controle na fase de
construcdo, ao modelo de produto, representado pelo modelo BIM, pode facilitar
0 acompanhamento do avanco produtivo a visualizacao da qualidade das tarefas
sendo executadas e 0 monitoramento de perdas;

b) Os modelos BIM podem ser utilizados para aumentar a transparéncia do
processo de planejamento, como uma ferramenta de apoio para as negociacgoes,

analise de servicos interdependentes e atribuicdes de tarefas correspondentes ao
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planejamento produtivo, assim como para a exigéncia documentada de melhoria

de qualidade na execucéo dos pacotes de trabalho.

1.6 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € “Desenvolver um modelo para a integracéo entre processos
gerenciais, representados pelos sistemas de planejamento e controle da producgéo e de gestao
da qualidade, e 0 modelo de produto, representado pelo modelo BIM do empreendimento,
buscando facilitar o acompanhamento do avango produtivo, assim como a visualizacdo da

qualidade das tarefas sendo executadas e de perdas na fase de construgéo .
O mesmo se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

a) Refinar® 0 modelo de controle integrado de producdo e qualidade proposto por
(LEAO, 2014), de forma a incorporéa-lo em dispositivos de computacdo mével
de uso comercial;

b) Desenvolver um método para cadastramento e coleta de dados no canteiro de
obras adaptado a interface dos aplicativos escolhidos para o estudo, de forma a
dar suporte ao modelo integrado a ser desenvolvido;

c) Implementar o modelo proposto a fim de avaliar sua aplicabilidade e utilidade,
assim como suas vantagens em relacdo aos sistemas automatizados de controle

de producéo e qualidade utilizados atualmente.

1.7 DELIMITACAO

A pesquisa foi executada em obras de empresas que utilizam o sistema Last Planner® para o
planejamento produtivo e que possuem uma certificacdo de sistemas da qualidade pela norma
ISO 9001 (ABNT/CB-025). As analises do avango produtivo se limitaram aos horizontes de
longo e curto prazo, realizando comparativas entre os planejamentos originais (as-planned) e
as tarefas finalmente executadas (as-built). O médio prazo foi abordado superficialmente,

devido a necessidade de delimitar o tamanho da pesquisa e também, devido as limitacdes de

3A palavra refinar é utilizada nesse contexto para representar agdes de natureza incremental, feitas com o objetivo
de aprimorar o modelo existente, facilitando e simplificando o seu uso e compreensao.
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tempo para a sua execucdo. Os critérios utilizados para as verificacdes de qualidade coincidem
com os propostos pela pesquisa de Rocha (2015), que antecedeu a este trabalho. Alem disso,
foi feita a comparacdo e complementacdo dos mesmos, mediante a consideracao dos critérios

préprios das empresas participantes da pesquisa.

As coletas de dados no canteiro foram executadas por meio do aplicativo comercial BIM 360™
Field da Autodesk®. O mesmo é compativel com tablets que possuem o sistema operativo I0S®
e com os navegadores Chrome®, Mozilla Firefox® e Safari®, na sua interface web. A gestdo e
visualizagdo das informagGes coletadas, dentro do modelo BIM do empreendimento, foi feita

mediante o software Navisworks Manage®.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo introdutdrio, o trabalho apresenta a seguinte estrutura:

Os capitulos 2 e 3 consistem na revisdo da literatura. O primeiro deles, aborda conceitos
relativos ao controle integrado de producdo e qualidade, assim como as perdas, enquanto o
ultimo trata sobre a utilizacdo de tecnologia de informacdo na construcdo civil, focando-se

principalmente na vinculagéo entre modelos de processo e produto.

O capitulo 4 estd voltado a descricdo do método de pesquisa, apresentando a estratégia de
pesquisa, 0 delineamento, a descrigdo do estudo exploratdrio e dos estudos empiricos, assim

como as fontes de evidéncia do trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da pesquisa, assim como a avalia¢do da solucdo
mediante a analise da aplicabilidade e utilidade do artefato proposto. Finalmente, o capitulo 6
faz o encerramento do trabalho mediante uma avaliacao do atingimento dos objetivos, questdes
e proposic¢des da pesquisa, assim como o estabelecimento das oportunidades de continuidade

para trabalhos futuros.
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2 AS PERDAS E O CONTROLE INTEGRADO DE PRODUCAO E
QUALIDADE

Neste capitulo inicialmente aborda-se o conceito de perdas na construgdo, dando uma énfase
nas perdas por making-do, retrabalho e trabalho em progresso. Apos, discute-se o processo de
planejamento e controle da producdo, com énfase no Sistema Last Planner® de Controle da
Producéo, e a gestdo da qualidade em canteiros de obra, sendo, ao final, apontadas algumas

diretrizes para integracdo de ambos 0s sistemas.

2.1 CONCEITO DE PERDAS

Para Shingo (1996), a producéo ¢é definida como uma rede funcional de processos e operaces.
Os processos, também denominados de fluxos de materiais ou produtos no tempo e no espaco,
sdo as transformacgbes sofridas pela matéria prima em produto semiacabado e, ao final, em
produto acabado (SHINGO, 1996). As operacdes, por outro lado, séo as a¢des executadas para
realizar a transformacao da matéria-prima, ou seja, o trabalho realizado pelo trabalhador e pelas
maquinas (interacdo do fluxo de equipamento e operadores no tempo e no espaco) (SHINGO,
1996). Assim, a analise dos processos examina o fluxo de material ou produto, e a anélise das
operagdes analisa o trabalho realizado pelo trabalhador e méaquinas, sobre os produtos
(SHINGO, 1996). Tendo como base esses conceitos, Shingo (1996) salienta que para realizar
melhorias significativas no processo de producéo, os fluxos de processos e operacdes devem
ser analisados separadamente, tentando melhorar em primer lugar os processos, € a seguir as
operagdes. O mesmo autor aponta que para isso acontecer devem ser eliminadas as perdas
identificadas em cada um deles.

Segundo Ohno (1997), no Sistema Toyota de Producédo (STP) a melhoria da eficiéncia surge a
partir da eliminagdo das perdas, ou seja, de atividades que ndo agregam valor, na procura de
elevar a porcentagem de trabalho efetivo ao 100%. Koskela (1992) adiciona que as perdas na
manufatura estéo relacionadas principalmente as atividades que ndo agregam valor aos clientes,
tais como a movimentagdo, transporte, estoques, espera e inspecdes. O mesmo autor ressalta
que os métodos tradicionais de planejamento utilizados na construcédo, tais como as redes de
CPM, ignoram esse tipo de atividades. Julgando os bons resultados obtidos na manufatura, a
construcdo poderia atingir dramaticas melhorias por meio da identificacdo e eliminacdo de

atividades que ndo agregam valor (KOSKELA, 1992). Em outras palavras, a construcdo deveria
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ser vista como fluxos, considerando ndo s6 as atividades de conversdo, mas igualmente as
atividades geradoras de perdas (KOSKELA, 1992).

Gilbreth (1911) e Shingo (1996) afirmam que os processos podem ser divididos em quatro
elementos: processamento, inspecdo, transporte e espera. Desses elementos, somente o
processamento agrega valor, transformando matéria prima em produtos e fazendo um uso
efetivo da divisdo do trabalho (SHINGO, 1996). Enquanto as operagdes, sO aquelas que
constituem o processamento, transformando matéria prima, agregam valor ao produto
(SHINGO, 1996). O restante das atividades, tais como atividades de apoio a producdo,
preparacao e pos-ajustes de maquinas (set-up), manutenc@es, inspecdes, troca de ferramentas,
retrabalhos, reparos e folgas ligadas aos trabalhadores ndo agregam valor e sdo consideradas

perdas relacionadas principalmente aos custos de producdo (SHINGO, 1996).

Dessa forma, Shingo (1996) e Ohno (1997) classificam as perdas de acordo a sua natureza em

sete categorias principais:

a) Perdas por superproducdo: relacionadas a producéo excessiva, quando se produz
mais que a demanda, ou & producdo antecipada, quando se produz antes do
momento necessario (SHINGO, 1996). Isso pode causar perdas de materiais,
horas-homem, ou de uso de equipamentos e produzir estoques de produtos
inacabados (FORMOSO; ISATTO; HIROTA, 1999). Um exemplo dessa
categoria, voltado a construgéo, o constitui a superproducéo de argamassa, a qual
n&o pbde ser usada no tempo devido (FORMOSO; ISATTO; HIROTA, 1999);

b) Perdas por espera: relacionadas a falta de balanceamento entre o fluxo de
materiais, as taxas de execucdo das operacdes e 0 tempo de set-up das maquinas,
resultando na paralisagéo dos postos de trabalho (SHINGO, 1996). Um exemplo
é 0 tempo ocioso para as equipes de trabalho, ocasionado pela falta de materiais
ou frentes de trabalho no canteiro (FORMOSO; ISATTO; HIROTA, 1999);

c) Perdas por transporte: sdo custos decorrentes da movimentacdo (excessiva) dos
materiais, ndo agregando valor ao produto, podendo ser eliminados com o
aprimoramento do layout dos processos (SHINGO, 1996). Para Formoso; Isatto
e Hirota (1999) esse problema, no contexto da construcéo civil, é principalmente
causado pela falta de planejamento do fluxo de materiais no canteiro, tendo como
consequéncias as perdas de horas-homem, de energia, de espago no canteiro e

de materiais durante o transporte;
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d) Perdas por processamento: causadas por diversas atividades que séo realizadas
ao longo do processo e ndo agregam valor ao produto final (OHNO, 1997).
Formoso; Isatto e Hirota (1999) relacionam essa perda a natureza dos processos
de conversdo, salientando que as mesmas sé podem ser evitadas por meio de
uma mudanca na tecnologia construtiva. Por exemplo, uma porcentagem de
argamassa é normalmente perdida ao realizar o reboco em tetos;

e) Perdas por estoque: sdo associadas a formacdo de estoques de matéria-prima,
trabalho em progresso e produto acabado, que acarretam em deterioragdo dos
materiais, perdas por estocagem inadequadas, roubos, vandalismo, e as perdas
monetarias associadas as anteriores (SHINGO, 1996). Essa perda pode ser o
resultado da falta de planejamento dos recursos e da incerteza na estimacao das
quantidades (FORMOSO; ISATTO; HIROTA, 1999);

f) Perdas por movimentacdo: relacionadas a movimentacdo desnecessaria dos
operarios na realizacdo de suas tarefas (SHINGO, 1996). As mesmas podem ser
causadas por equipamentos inadequados, métodos de trabalhos ineficazes, ma
organizacéo do local de trabalho (FORMOSO; ISATTO; HIROTA, 1999);

g) Perdas por fabricacdo de produtos defeituosos: devido a fabricacdo de produtos
que ndo atendem as especificacdes de qualidade projetadas (SHINGO, 1996).
Formoso; Isatto e Hirota (1999) consideram que isso pode ocasionar retrabalhos
ou a incorporacdo de materiais desnecessarios para a edificacdo (perdas
indiretas), por exemplo, espessuras excessivas de rebocos. As causas desse tipo
de perdas podem variar desde as especificacdes e projeto (design) deficiente, a
falta de planejamento e controle, a baixa qualificagdo da equipe de trabalho, falta
de integracdo entre o projeto (design) e a fase produtiva, e assim por diante
(FORMOSO; ISATTO; HIROTA, 1999).

Formoso; Isatto e Hirota (1999) acrescentaram, além das 7 perdas acima mencionadas, duas

categorias adicionais:

h) Perdas por substituicdo: consistem em perdas monetarias causadas, por exemplo,
pela substituicdo de um material originalmente planejado por outro mais caro (e
com um desempenho desnecessariamente melhor), a execu¢ado de tarefas simples
por parte de um trabalhador sobrequalificado, ou 0 uso de equipamentos

altamente sofisticados quando outro mais simples seria suficiente.
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i) Outros: sdo perdas de natureza diferente as anteriores e relacionadas as
caracteristicas particulares do ambiente construtivo no Brasil, por exemplo,

roubos, vandalismo, incleméncia climatica, acidentes.

Viana; Formoso e Kalsaas (2012), com base em uma revisao sistematica de literatura,

propuseram trés categorias principais de perdas na construcéo:

a) Atividades que nao agregam valor a producéo (visdo da construcdo enxuta);

b) Perdas de materiais ou perdas diretas;

c) Perdas especificas (produtos defeituosos ou com falta de qualidade, retrabalho,
making-do).

No primeiro grupo, Formoso; Isatto e Hirota (1999) definiram as perdas, no contexto da
construcdo, relacionando-as com qualquer tipo de prejuizo produzido por atividades que geram
custos diretos ou indiretos, sem adicionar valor ao produto desde o ponto de vista do cliente.
Koskela (1992) ressalta essa visdo, considerando como perdas as atividades que ndo geram
valor no fluxo tanto de material quanto de trabalho, por exemplo, esperas, movimentacao,
inspecdo, duplicacdo de atividades e acidentes. Alids, 0 mesmo autor considera igualmente

perdas ao retrabalho ocasionado por falhas no projeto (design) ou erros na etapa construtiva.

No entanto, as perdas de materiais ou diretas compreendem aqueles materiais danificados e que
ndo podem ser reparados e consequentemente utilizados, ou que foram perdidos durante o
processo construtivo (SKOYLES, 1976). Essas perdas ainda podem ser indiretas, sempre e
quando elas sejam sO monetérias e ndo se manifestem pela perda fisica dos materiais
(SKOYLES, 1976).

As perdas especificas de falta de qualidade, retrabalho e making-do, séo detalhadas em maior

profundidade nos itens a seguir, devido a sua importancia no desenvolvimento desta pesquisa.

2.2 PERDAS POR MAKING-DO

De acordo com Ronen (1992), o kit completo consiste em um conjunto de componentes,
documentacdes e informacges, necessarias para completar uma montagem ou processo. Assim,
0 mesmo autor sugere que nenhuma tarefa deveria iniciar sem ter disponiveis todos o0s itens

necessarios para completa-la.
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Koskela (2004) amplia essa defini¢ao considerando que nao é suficiente que os itens para iniciar
uma tarefa estejam disponiveis, pois estes devem também se encontrar em condi¢fes 6timas,
assim como atender os padrbes prescritos no projeto (design). O mesmo autor utiliza a
expressdo making-do para a situacéo na qual uma tarefa é iniciada sem todos os seus requisitos
necessarios (inputs), ou quando uma tarefa em andamento continua sendo executada apesar de
ter pelo menos um dos seus requisitos necessarios para a sua execucdo interrompidos. Esses
requisitos incluem materiais, equipamentos, ferramentas, méo de obra, condicdes externas e
instrugcdes (KOSKELA, 2004).

Koskela (2004) aponta que o making-do pode ser considerado como o oposto ao buffering, que
consiste na criacdo de estoques de materiais, 0S quais se encontram na espera de serem
processados. No caso do making-do, o tempo de espera de certo tipo de material ou requisito é
negativo, devido que a produgdo tem iniciado antes da recepcdo desse material especifico
(KOSKELA, 2004). No entanto, ambos os tipos de perda sdo comumente utilizados para

acomodar os impactos da variabilidade na producdo (KOSKELA, 2004).

Alguns dos motivos mencionados por Ronen (1992) para a ndo utilizacdo do conceito do kit

completo, e, por conseguinte, para a apari¢do de making-do, séo:

a) A sindrome da eficiéncia: esta relacionada a necessidade de obter o maior
aproveitamento possivel para todos os recursos disponiveis.

b) A presséo por ter uma resposta imediata: associa-se a crenga que comegando a
execucdo das tarefas mais cedo, ainda sem o kit completo, elas concluirdo mais
cedo (diminuicédo do lead time). Essas pressdes provém normalmente do cliente.

c) Intencdo de demonstrar boa vontade de parte dos trabalhadores e encarregados:
aparece devido as pressdes da alta geréncia pela obtencao de resultados; e

d) Divisdo inadequada dos niveis de montagem: a diminuicdo da quantidade de
montagens gera 0 aumento da quantidade de componentes para completar cada
kit (aumento do tamanho do lote), o qual impossibilita reuni-los antes das datas
limite;

O mesmo autor destaca entre as consequéncias fundamentais dos kits incompletos: (a) o
aumento do trabalho em progresso; (b) maiores tempos de ciclo (lead time) e aumento da sua
variabilidade; (c) baixa qualidade e aumento do retrabalho; (d) diminuicdo do desempenho

produtivo; (e) maiores custos operacionais; (f) diminuicdo da motivacgéo dos trabalhadores; (g)
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incremento da complexidade dos controles; e (h) menores esforgos para garantir a disposicéo

de todos 0s recursos para o inicio das tarefas.

Por outro lado, alguns autores tém associado o conceito da perda por making-do a improvisacao
(FIREMAN, 2012; LEAO, 2014; SOMMER, 2010). O conceito de improvisacéo é relacionado
a uma série de diferentes disciplinas, tais como artes, musica, psicologia, administracdo, ensino,
esportes, entre outras (SOMMER, 2010). Conforme Weick (1998) a palavra improvisacdo
significa lidar com a imprevisdo, executar algo sem estipulacdes prévias ou trabalhar com o
inesperado. Formoso et al. (2011) apontam que a improvisacao € uma pratica humana ubiqua,
presente incluso em organizacGes altamente estruturadas e desempenhando um papel

importante quando as regras e métodos falham.

Por outro lado, a bricolage pode ser definida como a invencao ou adaptacéo de recursos, a partir
dos materiais disponiveis, com o intuito de resolver problemas ndo antecipados (CUNHA,
2005). O mesmo autor acrescenta que a bricolage parte do que se tem disponivel para gerar
uma solucao quando ndo ha mais tempo e, por isso, € um caso particular de improvisacdo. Dessa
forma, existe uma relacdo entre making-do, bricolage e improvisacao, considerando que em
situacdes de dificuldade ou incerteza, as pessoas normalmente utilizam os recursos que tém a
méao para atingir as suas metas ou redefinem os seus objetivos em fungdo dos recursos
disponiveis (CUNHA, 2005; FORMOSO et al., 2011).

Sommer (2010) desenvolveu um método de identificacdo de perdas por improvisacdo
representado na Figura 1. Salienta-se que esse método sofreu algumas melhorias incrementais
no trabalho do Fireman (2012), relativas as categorias de making-do e aos possiveis impactos,

que foram igualmente consideradas nesta pesquisa.
Assim, 0 método desenvolvido por Sommer (2010) consta de trés etapas bem definidas:

a) Determinacdo da categoria do making-do (identificacdo do tipo de perda por
improvisacgéo);

b) Definicdo da natureza do making-do (causas raiz para a aparicdo das
improvisagoes);

c) Avaliacdo dos possiveis impactos do making-do.
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TRABALHO } identificagdo
INTERROMPIDO ACESSO/MOBILIDADE

Pré-condicdes

ESPACO

Condigdes de AJUSTE DE COMPONENTES
| CONDIGOES EXTERNAS | rabalho H
adequadas? | ADEQ. AREA DE TRABALHO | :
[ INFORMAGAO | Ha porda por ;
Improvisagao? | ARMAZENAMENTO | :
‘ INSTALAGOES | s !
EQUIP./ FERRAMENTAS i
| FERRAMENTAS/EQUIP. | H
INSTALAGOES PROVISORIAS
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l MATERIAIS/ICOMPONENTES | TRABALHO | [777™" avaliaq'at; """"" R it Eroere
‘ SERMICOS | BAIXA PRODUTIVIDADE
INTERDEPEMDENTES

RETRABALHO ‘

CIMINUI QUALIDADE ‘ V ‘ Pode gerar impactd

na predugao?.

SEGURANCA

DESMOTIVAGAD l

‘ COMPROMETEA

FERDAS MATERIAIS ‘

Figura 1: Método de identificacdo de perdas por improvisacdo
(SOMMER, 2010)

A identificacdo das improvisacOes (categorias do making-do) foi baseada nas observacgoes
realizadas por Sommer (2010) em canteiros de obras, sendo propostas as seguintes sete

categorias de perdas por improvisacao:

a) Acesso/mobilidade: relativo ao espago, meio ou forma de posicionamento dos
trabalhadores durante a execucdo das tarefas;

b) Ajuste de componentes: artificios para uso de componentes ndo adequados a
realizacdo das tarefas;

c) Area de trabalho: refere-se & bancada de trabalho ou area de apoio durante as
atividades realizadas;

d) Armazenamento: organizagdo de materiais ou componentes em locais ndo
preparados para o0 seu recebimento;

e) Equipamentos/ferramentas: criados ou adaptados para uso durante as atividades;

f) Instalagdes provisorias: criados ou adaptados para uso de &gua e eletricidade
durante as atividades; e

g) Protecdo: forma de uso dos sistemas de protecéo.

Fireman (2012) refinou o método proposto por Sommer (2010), propondo a inclusdo de uma
nova categoria de perda por making-do, denominada de sequenciamento, a qual foi relacionada
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a alteracdo na ordem de producdo de determinado processo, ou ao rearranjo da sequéncia de
ataque. Assim, com a criagdo dessa nova categoria, as evidéncias da relacdo entre pacotes
informais e perdas por making-do aumentaram, pois tais perdas podem ser a causa raiz da

existéncia de alguns pacotes informais (FIREMAN, 2012).

Por outro lado, em relagdo a natureza do making-do, Sommer (2010) prop6s as seguintes causas

raiz:

a) Informacdo: projetos, planos, estudos e procedimentos que fornecem toda
informagdo necessaria para a execucdo dos pacotes de trabalho ndo estdo
disponiveis, ndo sdo claros, estdo incompletos ou sdo desconhecidos;

b) Materiais e componentes: ndo sdo previstos, disponiveis ou adequados a
atividade com qualidade, quantidade e dentro das especificacdes de projeto e
normas;

c) Médo de obra: ndo esta disponivel em nimero que atenda os planos, pouco
qualificada ou néo foi treinada;

d) Equipamentos ou ferramentas: indisponiveis, ndo funcionam ou ndo sao
adequados as tarefas;

e) Espago: ndo ha acesso a area de trabalho, circulacdo ou armazenamento de
materiais;

f) Servigos interdependentes: atividades com alta interdependéncia que
comprometem a execucao das tarefas subsequentes;

g) Condicg0es externas: vento, chuva ou temperaturas extremas;

h) InstalacGes: instalagbes provisorias ndo atendem as necessidades para execucdo

dos pacotes de trabalho, incluindo: instalacdes elétricas e hidraulicas provisorias.

Em relacdo a avaliacdo dos impactos gerados pelas improvisa¢des, Sommer (2010) considerou
as possiveis consequéncias das perdas por making-do apresentadas por Koskela (2004): (a)
diminuicdo da produtividade; (b) retrabalho; (c) reducdo da qualidade; (d) reducdo da
seguranca; (e) desmotivacdo; e (f) perda de material. Fireman (2012) acrescentou essa
classificacdo, identificando uma nova consequéncia, denominada falta de terminalidade. Por
outro lado, além dos impactos negativos, existem improvisagdes que podem fornecer uma
inovacao ao sistema produtivo, devendo ser divulgadas para as equipes de trabalho (FIREMAN,
2012).
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Finalmente, Sommer (2010) identificou que, em grande medida, as ocorréncias por making-do
foram motivadas pela falta de planejamento ou antecipagdo, originando-se assim acdes
caraterizadas por atitudes espontaneas da mao de obra a partir de suas habilidades ou memdria
baseada no conhecimento factual. Assim, a referida autora sugeriu algumas estratégias que
poderiam evitar a ocorréncia das perdas por improvisacdo, como: (a) o uso de protétipos; (b) o
planejamento integrado para processos criticos; (c) a execugdo de first run studies*; (c) o uso
de ferramentas visuais; e (d) a listagem das restricdes, para facilitar a identificacdo e remocao

das mesmas nas reunides de planejamento.

2.3 TRABALHO EM PROGRESSO, RETRABALHO E FALTA DE
TERMINALIDADE

O trabalho em progresso (WIP) é considerado como uma perda especificamente associada ao
conceito de espera entre processos (BULHOES, 2009; SAFFARO, 2007; SCHRAMM, 2009)
ou frentes de servigo abertas (SACKS; RADOSAVLJEVIC; BARAK, 2010). Porém, outras
abordagens o associam com arremates (AKKARI, 2003) e com falta de terminalidade (ALVES,
2000). Fireman (2012) salienta que, de fato, tais abordagens podem ser consideradas similares,
visto que o trabalho em progresso esta relacionado diretamente ao tempo de espera para um
espaco ser concluido, sejam 0s espacos que estdo sendo processados, aqueles que estdo
esperando para iniciar 0 proximo processo, ou mesmo aqueles que estao esperando para serem

concluidos por completo.

Dessa forma, existem estratégias que buscam a diminuicdo do WIP, as quais estdo na maioria
das vezes focadas na reducdo da quantidade de espagos sendo trabalhados simultaneamente
(SACKS; RADOSAVLIJEVIC; BARAK, 2010). Nesse ponto, 0s espagos (quarto ou
apartamento) podem ser considerados como os produtos, enquanto o empreendimento como
um todo é o produto global (SACKS; RADOSAVLIJEVIC; BARAK, 2010). Em particular, a
estratégia de reducdo do WIP, requer que as equipes de trabalho outorguem maior prioridade a

concluséo de tarefas em espacos previamente iniciados, e menor prioridade ao inicio do trabalho

40s first run studies consistem em planejamentos extensivos das operacGes futuras, feitas por equipes
interdependentes. Esse planejamento é precedido de um estudo metddico, replanejamento das operacdes e testes
até que um procedimento padronizado é atingido ou sdo melhoradas as condicfes e desempenho da execugao
prévia (BALLARD, 2000).
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em espacgos novos (SACKS; RADOSAVLJEVIC; BARAK, 2010). Assim, essa estratégia se
caracteriza por ndo conceder flexibilidade as subempreiteiras de mudar os seus trabalhadores,
para outros espacos, quando o trabalho deve ser interrompido no local originalmente atribuido
(SACKS; RADOSAVLIEVIC; BARAK, 2010).

Fireman (2012) afirma que o aumento do WIP também pode ser resultado de problemas no
controle da qualidade, devido a falta de concluséo das tarefas com a qualidade minima requerida
para a sua aprovacao, deslocando-se as equipes para outras frentes de trabalho e deixando o
local em espera para ser corrigido. O mesmo autor aponta que essas corre¢fes sdo normalmente
executadas ap6s um tempo consideravel e em forma de retrabalhos. Assim, o retrabalho é
relacionado aos processos de correcdo para que um item entre em conformidade com os
requisitos originais ou aos esforcos desnecessarios para refazer os processos ou atividades que
foram executadas incorretamente na primeira vez (FIREMAN, 2012). O mesmo autor afirma
que, em geral, a literatura associa o conceito de retrabalho com desvios de qualidade, nao

conformidades e defeitos.

Por sua vez, a terminalidade das tarefas esta relacionada a conclusao destas e a sua execucao
correta na primeira vez, sendo de grande importancia para a continuidade dos processos e
operagdes (ALVES, 2000). A mesma também estd vinculada ao estabelecimento de uma
sequéncia de execucdo das tarefas que evite a circulacdo de pessoas e materiais por areas ja
concluidas, pois essa movimentacao pode causar danos as tarefas executadas (ALVES, 2000),

precisando assim de retrabalhos posteriores.

Dessa forma, Alves (2000) e Sukster (2005) consideram que a falta de terminalidade ocorre
guando um pacote de trabalho é considerado erroneamente como concluido, adiando as
pequenas tarefas de acabamento, e sendo necessario o retorno posterior de alguma equipe para
concluir o trabalho. A falta de terminalidade das tarefas ainda implica um aumento da
quantidade de WIP, pois 0s processos demoram mais tempo para serem concluidos (ALVES,
2000), além de as equipes passarem a abrir novas frentes de trabalhos, ao invés de priorizarem

a conclusdo das tarefas ja iniciadas (LEAO, 2014).

Por fim, salienta-se que neste trabalho é dada especial atencdo a identificacdo de atividades
informais de falta de terminalidade e retrabalho, as quais, de acordo as definigdes acima

estabelecidas, podem ser consideradas como casos particulares do trabalho em progresso.
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2.4 SISTEMA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

O planejamento consiste em um processo de tomada de decisdo desenvolvido com antecipacgéo
a acdo para qual se procura projetar um futuro desejado, assim como métodos efetivos de
alcanca-las (ACKOFF, 1970). Nesse sentido, Formoso et al. (1999) definem planejamento
como um processo gerencial de tomada de decisdo que envolve o estabelecimento de metas e

dos procedimentos necessarios para atingi-las, sendo efetivo quando seguido de um controle.

Mais especificamente, o planejamento responde as seguintes questdes (LAUFER; TUCKER,
1987):

a) O que deve ser feito?
b) Como as atividades devem ser executadas? (Método);
c) Quem deve executar cada atividade e com que meios? (Recursos);

d) Quando as atividades deveriam ser executadas? (Sequéncia e tempo).

As funcdes principais do planejamento identificadas por Laufer e Tucker (1987), sdo: (a) dar
suporte ao gerente a atingir as suas fungdes primarias de direcdo e controle; (b) coordenar e
comunicar as partes envolvidas na realizacdo do empreendimento de construcao; e (c) facilitar
o controle do empreendimento. Enquanto o planejamento estabelece as metas e 0 percurso para
atingi-las, o controle é o processo que garante que 0 percurso das agdes seja mantido e as metas
sejam alcancadas (LAUFER; TUCKER, 1987).

O controle envolve a medicdo e avaliacdo de desempenho e a realizagdo de agdes corretivas
quando o desempenho atingido diverge dos planos. Para ser efetivo, o sistema de controle deve
ser modelado seguindo o sistema de planejamento (LAUFER; TUCKER, 1987). Em realidade
o planejamento e o controle estdo inseparavelmente interligados, formando um ciclo continuo
de planejamento e controle (DERMER, 1977; HARRISON, 1981).

Ballard e Howell (1998) e Formoso et al. (1999) salientam que para que o controle tenha um
papel pro-ativo, auxiliando na identificacdo e na correcdo das causas dos problemas, 0 mesmo
deve ser realizado em tempo real, agindo diretamente na realizagdo dos processos de produgéo,
ndo se limitando sé ao monitoramento do planejamento feito no inicio da obra e expandindo-se

para além do papel de inspecdo ou verificacao.

Na maioria das empresas de construcdo o planejamento formal esta focado primariamente no

planejamento temporal, e em menor medida & alocagdo de recursos e as suas implicacdes de
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fluxo de caixa (LAUFER; TUCKER, 1987). O tema chave de como executar as tarefas, ou seja,
referente a0 método, ndo recebe a atengdo necessaria (LAUFER; TUCKER, 1987). Ballard e
Howell (1998) acrescentam que o modelo de monitoramento do cumprimento das
especificacbes na construgdo (orgcamentos, cronogramas e outros documentos contratuais) ndo
se trata de um modelo de controle da producdo propriamente dito. Assim, enquanto o modelo
de controle utilizado na manufatura se foca na antecipacao, atuando diretamente no processo
produtivo, o controle na construcdo rastreia resultados de forma a identificar que parte
interveniente no processo se encontra falhando, atuando normalmente de forma reativa
(BALLARD; HOWELL, 1998). Em outras palavras, a forma como as empresas,
subempreiteiras ou departamentos conseguem alcancar as suas metas € problema deles e
irrelevante enquanto os requerimentos contratuais forem satisfeitos (BALLARD; HOWELL,
1998).

Ballard (2000) afirma que a falta de um controle pré-ativo no nivel da unidade de produgdo
aumenta a incerteza na construgéo e impede que os trabalhadores utilizem o planejamento como
uma ferramenta para moldar o futuro. O mesmo autor destaca que € necessario realizar uma

mudanca do controle focado nos trabalhadores, para os fluxos de trabalho que os vinculam.

2.4.1 Sistema Last Planner® (LPS)

O sistema de controle produtivo Last Planner® (LPS) consiste em uma filosofia, regras,
procedimentos e conjunto de ferramentas que facilitam a implementacéao de controles pro-ativos
no canteiro (BALLARD, 2000). Hamzeh, Ballard e Tommelein (2012) acrescentam que o LPS
é um sistema de planejamento e controle da producdo que enfatiza a necessidade de reduzir a
variabilidade e incerteza nos fluxos de trabalho na construcéo, ou proteger a producgéo dos seus

efeitos nocivos, quando necessario.

O LPS conta com dois componentes: (a) o controle da unidade produtiva; e (b) o controle do
fluxo de trabalho (BALLARD, 2000). O primeiro se refere a tarefa de realizar melhores
atribuicGes aos trabalhadores diretos, por intermédio da aprendizagem continua e acGes
corretivas (BALLARD, 2000). Por outro lado, a fungdo de controle do fluxo de trabalho
consiste em tentar que o mesmo aconteca na melhor sequéncia e taxa possivel, atraves das
unidades de producao (BALLARD, 2000).
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A estrutura hierarquica do LPS é pautada em quatro niveis: (a) Planejamento de Longo Prazo;
(b) Planejamento de Fases; (c) Planejamento de Médio Prazo; e (d) Planejamento de Curto
Prazo (HAMZEH; BALLARD; TOMMELEIN, 2012).

O planejamento de longo prazo ou planejamento mestre é feito nas fases iniciais do
empreendimento e estd orientado a descrever o trabalho a ser realizado ao longo de toda a
duracdo do empreendimento (HAMZEH; BALLARD; TOMMELEIN, 2012). Identifica as
datas principais (major milestones), sendo fortemente vinculado a instrumentos contratuais
(TOMMELEIN; BALLARD, 1997). Ao mesmo tempo, esse plano apresenta um baixo grau de
detalhamento, devido as incertezas relacionadas as duragBes e as entregas (BALLARD;
HOWELL, 1997).

No planejamento de fases € gerado um plano para cada fase do empreendimento, tais como
fundacgdes, estruturas, acabamentos, e assim por diante (HAMZEH; BALLARD;
TOMMELEIN, 2012). Além de definir as fases do empreendimento com as suas metas
(milestones), esse planejamento quebra essas fases nas suas atividades constituintes e programa
essas atividades a partir da respectiva meta para trds, mediante a incorporacdo das entradas
(inputs) das partes intervenientes e a identificacdo das necessidades de troca de informagdes
entre os diversos especialistas do projeto (pull planning) (HAMZEH; BALLARD;
TOMMELEIN, 2012).

Por sua vez, o planejamento de médio prazo, ou look-ahead, é o primeiro passo para o controle
produtivo (execugdo dos planos) (HAMZEH; BALLARD; TOMMELEIN, 2012). Segundo 0s
mesmos autores, o horizonte de planejamento contemplado pelo look-ahead é variavel,
dependendo do tipo de trabalho e do contexto no qual ele estd inserido. Considera-se que
periodos de entre 4 a 6 semanas sdo comuns para empreendimentos de construgdo normais
(HAMZEH; BALLARD; TOMMELEIN, 2012). Nessa fase, sdo realizadas atividades de
triagem (screening) do plano de longo prazo, para determinar as atividades que devem ser
primeiramente incluidas no médio prazo e permitidas de avancar dentro desse horizonte, assim
como o (pulling), que consiste em puxar as informagdes e recursos necessarios para levantar as
restri¢cOes das atividades previamente escolhidas (TOMMELEIN; BALLARD, 1997).

Hopp e Spearman (2004) apontam que um sistema de producdo puxada € aquele que limita
explicitamente a quantidade de trabalho em progresso que pode existir no sistema. Em

consequéncia, um sistema de producdo empurrada ndo estabelece um limite para a quantidade
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de trabalho em progresso (HOPP; SPEARMAN, 2004). Os mesmos autores salientam que no
mundo real, ndo existem sistemas puramente puxados ou empurrados. Nesse sentido,
Tommelein e Ballard (1997) acrescentam que uma das diferengas principais do LPS com os
sistemas tradicionais de controle utilizados na constru¢do encontra-se na utilizagcdo do
mecanismo para puxar a producéo (pull driven approach). Assim, a abordagem tradicional de
tipo empurrado (push driven approach) assume passivamente que todos 0s recursos necessarios
para executar as atividades que estdo prontas para ser iniciadas, estardo disponiveis
efetivamente antes do seu inicio (TOMMELEIN; BALLARD, 1997). No entanto, a abordagem
do tipo puxado atua de forma pro-ativa buscando evitar a falta de recursos para que atividades
novas iniciem e da prioridade a conclusao do trabalho em progresso (WIP) (TOMMELEIN;

BALLARD, 1997), tentando evitar a propagacéo da incerteza nos processos interdependentes,

o SDEiVFES.IrAé
Sistema puxado
Informagdes Planejamento DEVERIA
SER FEITO PODE SER Processo
FEITO Last Planner
Sistema empurrado

Execugéo do plano
Producéo —>

Figura 2: Abordagem tradicional do PCP de tipo empurrado vs.
abordagem de tipo puxado (BALLARD, 2000)

conforme ilustra a Figura 2.

Cria-se, dessa forma, um estoque de atividades prioritarias e vidveis de serem executadas sem
interrupcdes no curto prazo e outras atividades igualmente viaveis, mas nao prioritarias
chamadas de atividades reserva (BALLARD; HOWELL, 1998; BALLARD, 2000). A soma
desses dois tipos de atividades constitui o estoque de trabalho viavel (workable backlog).
Enfim, a incorporagdo das entradas ao sistema, a triagem, 0 mecanismo de puxar recursos e o

estoque de trabalho viavel®, em conjunto, constituem o mecanismo de protecdo a producéo no

5> Melhores tradugdes encontradas para pull planning, screening, pulling e workable backlog, respectivamente.
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curto prazo (shielding production) (BALLARD; HOWELL, 1998). Dessa forma, tenta-se
garantir que as atividades planejadas no nivel operacional ndo iniciem até que todos os itens

necessarios para a sua conclusao estejam disponiveis (Kit completo) (RONEN, 1992).

Resumindo, segundo Ballard (2000), o planejamento de médio prazo tem as seguintes fungdes:
(@) modelar a melhor sequéncia do fluxo de trabalho; (b) relacionar fluxo de trabalho com a
capacidade; (c) quebrar as atividades do plano mestre em pacotes de trabalho e operacdes; (d)
desenvolver métodos detalhados para a execucdo do trabalho; (€) manter um conjunto de tarefas

prontas para serem realizadas; e (f) atualizar e revisar os cronogramas quando necessario.

Finalmente, o planejamento de curto prazo, também conhecido como planejamento de
comprometimento ou planejamento semanal de tarefas (Weekly Work Planning), representa o
planejamento com maior nivel de detalhe dentro do LPS, mostrando dentro dele a
interdependéncia entre as tarefas das vérias organizaces especializadas colaborando no
empreendimento, e conduzindo diretamente o processo produtivo (HAMZEH; BALLARD;
TOMMELEIN, 2012). A confiabilidade dos planos nesse nivel é promovida por meio da
atribuicéo de tarefas com qualidade e a manutencgéo das promessas produtivas, de forma que as
operagdes subsequentes na unidade produtiva sejam protegidas contra a incerteza (HAMZEH,;
BALLARD; TOMMELEIN, 2012). Conforme os mesmos autores, a atribuicdo de tarefas

consiste em um compromisso detalhado e mensuravel para a conclusdo das mesmas.

Desse modo, Ballard (1998) menciona que a efetividade dos planos de curto prazo depende do

cumprimento de requisitos de qualidade especificos, tais como:

a) Definicdo: os pacotes de trabalho devem estar suficientemente especificados
considerando a definicdo do tipo e quantidade de recursos a serem utilizados,
assim como para a coordenacdo do trabalho com outros servicos, permitindo
identificar claramente aqueles que foram completados ao término da semana;

b) Disponibilidade (Soundness): os recursos necessarios (materiais, informacdes,
pré-requisitos) devem estar disponiveis quando solicitados;

c) Sequenciamento: os pacotes de trabalho devem ser selecionados observando o
sequenciamento e interdependéncias dos servicos desenvolvidos pelas equipes
de trabalho. Refere-se também ao estabelecimento dos pacotes reserva para
garantir a continuidade produtiva em caso de falha do planejamento ou

superproducéo das equipes;
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d) Tamanho: deve-se ponderar o tamanho dos pacotes atribuidos, ou carga de
trabalho para a semana, tendo em vista a capacidade produtiva de cada equipe
de trabalho;

e) Aprendizagem: os pacotes que ndo foram completados nas semanas anteriores e
0s motivos de ndo conclusdo devem ser identificados, de forma a se definir as

acOes corretivas necessarias e evitar que essas situacoes se repitam.

No final de cada periodo de planejamento, € avaliada a conclusdo ou ndo de cada pacote de
trabalho, medindo-se dessa forma a confiabilidade do planejamento (BALLARD, 2000).
Assim, a base para a melhoria e aprendizagem continua se encontra na analise dos motivos das
falhas dos planos e na execucgédo de acdes para evitar que elas se repitam (BALLARD, 2000).

A Figura 3 apresenta de forma resumida os conceitos envolvidos no LPS.

Planejamento
Mestre

2
Selegdo, Qb“g.(\t‘\\
sequenciamento e & &\\“ /.
. . > <0
Estado atual e dimensionamento Lookahead A / Actes para
previsdes do trabalho que se & \\\-\\M )
pensa pode ser Q‘A\;\L / prevenir a
feito ) repeti¢do dos
/ erros
\J l /
Triagem
reeni x
(Sc eemng) para Seleio,
determinar sequenciamento
atividades a serem Estoque de q / . &
. . . » e Planejamento !
. incluidas no meio trabalho vidvel . . PPC e Motivo
Informagdo ~ —» —» dimensionamen semanal do x
prazo e Puxar (Workable de nao
- ~ to do trabalho trabalho =
informacdes e backlog) concluséo
que se sabe
recursos destas, A
pode ser feito
para levantar as
suas restrigdes
-
-_—
-—
7
/ Produgéo | Traba[h 0
/ concluido
[

Figura 3: Visdo geral do sistema Last Planner®, baseado em:
Tommelein e Ballard (1997), Ballard e Howell (1998), Ballard (2000)
e Bernardes (2001)

2.4.2 Pacotes de Trabalho

Os pacotes de trabalho sdo unidades fundamentais de trabalho obtidas a partir da subdivisdo do
processo construtivo. Constituem-se por a¢des continuas executadas por um operario ou grupo

de operérios trabalhando em conjunto e sem serem interrompidos pelos demais intervenientes
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(FORBES,1977 apud FORMOSO, 1991)%. Choo et al. (1999) ainda definem ao pacote de
trabalho como uma determinada quantidade de trabalho similar, ou um conjunto de tarefas, que
é realizado frequentemente em uma area bem definida, utilizando informacdes especificas de
projeto (design), material, mdo-de-obra e equipamento, e com todos 0s pré-requisitos
completos. O agrupamento de trabalhos similares permite que o fluxo ininterrupto de recursos
seja alcancado mediante a movimentagdo das equipes de trabalho de uma area para a outra
(CHOO et al., 1999). Segundo os mesmos autores, dessa forma sdo evitadas interrupcoes
desnecessérias e ainda € permitido o processo de aprendizagem, o qual incrementa a

produtividade.

No LPS, o pacote de trabalho é considerado como um trabalho especifico que uma determinada
equipe se compromete a realizar (assignment) (BALLARD, 2000). No entanto, 0 mesmo autor
menciona que, na vis&o tradicional do controle de empreendimentos de construcao, os pacotes
de trabalho correspondem a menor unidade de decomposicdo presente nas Estruturas Analiticas
de Projetos (EAP). Dessa forma, os pacotes de trabalho muitas vezes coincidem com os pacotes
de contratacdo ou itens de pagamento dentro de um Unico contrato, sendo esta abordagem
claramente associada a atividades de converséo e ignorando os fluxos produtivos (BALLARD,
2000). Bernardes (2001) acrescenta que a utilizacdo dos critérios de segmentacao tradicionais
utilizados nos processos de planejamento e orcamento para a defini¢do dos pacotes de trabalho
acaba dificultando a explicitacdo dos fluxos, bem como das atividades que ndo agregam valor
ao produto. Uma alternativa para a explicitacdo dos fluxos durante o planejamento e controle
das tarefas e oferecida pelo Location Based Management (LBM) (KALA; MOUFLARD;
SEPPANEN, 2012), cujos resultados sdo materializados por meio das Linhas de Balango
(LOB), (BERNARDES, 2001).

Marchesan (2001) sugere que o pacote de trabalho seja definido por uma agéo, um elemento e
um local. Destaca-se que este trabalho faz uso desta defini¢do, sendo assim o pacote de trabalho
considerado como um trabalho especifico, com uma quantidade bem definida de servico a ser
realizado por uma determinada equipe (LEAO, 2014). Resumindo, 0 mesmo é representado por
uma acéo (por exemplo, elevacdo ou marcacdo), em um determinado elemento (por exemplo,

alvenaria estrutural) e um determinado local (por exemplo, setor norte, bloco A, 4° andar).

® FORBES, W. S. The rationalization of house building. Garston, BRE. Current Paper N0.48/77, 1977
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Mais especificamente, o trabalho de Ledo (2014) dividiu o conceito de pacote de trabalho em
pacote genérico e especifico. O pacote de trabalho genérico (PTGenerico) € um conceito
concebido a partir da analise dos registros de planejamento de curto prazo de obras similares.
Nas palavras de Ledo (2014, p.105):

Verificou-se que, por se tratar de obras repetitivas, a maior parte dos
pacotes de trabalho eram sempre 0s mesmos, apesar de serem nomeados
de forma diferente. Assim, surgiu a possibilidade de padronizar a
nomenclatura desses pacotes de trabalho repetitivos, chamando-os de
pacotes de trabalho genéricos.

Por outro lado, os pacotes especificos (PTEspecifico) sdo constituidos pela associacdo de um
pacote genérico a um lote de producéo (LEAO, 2014). Assim, ao relacionar um pacote genérico
(por exemplo, concretagem da parede) a um lote especifico (por exemplo, casas 101 e 102),
tem-se um pacote de trabalho especifico, composto por uma acéo (concretagem), um elemento
(parede) e um lote (casas 101 e 102) (LEAO, 2014). Em sintese, pode-se afirmar que:

e PTGenerico = Acdo + Elemento

e PTEspecifico = PTGenerico + Lote

2.5 SISTEMAS DE CONTROLE DE QUALIDADE

A qualidade tem o seu significado associado as funcionalidades dos produtos que atendem as
necessidades dos usudrios, resultando, assim, na sua satisfacdo (JURAN; GODFREY, 1988).
Os mesmos autores adicionam que a definicdo de qualidade, nesse sentido, estd orientada a
lucratividade, pois o propoésito de atingir uma maior qualidade nos produtos &, principalmente,
promover maior satisfacdo ao cliente, e assim aumentar o lucro. No entanto, isso usualmente
requer um maior investimento, que acarreta no aumento dos custos de producdo (JURAN;
GODFREY, 1988). Por outro lado, qualidade também significa auséncia de defeitos, ou seja,
de erros que requerem refazer o trabalho (retrabalho) ou que resultam em falhas na etapa de
uso, insatisfacéo e reclamacdes do cliente (JURAN; GODFREY, 1988). Conforme os referidos
autores, o significado de qualidade nesse contexto esta orientado a reducdo dos custos de
producdo mediante a eliminacdo de defeitos e, assim, uma maior qualidade acarreta em menores

custos. A Figura 4 resume os significados da qualidade apresentados previamente:
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Figura 4: Os significados da qualidade (JURAN; GODFREY, 1988)

Akinci et al. (2006) destacam que as abordagens utilizadas para o controle de qualidade na
construcdo nédo sao tao efetivas quanto deveriam para identificar defeitos nas etapas iniciais do
processo construtivo e, como consequéncia, 0s mesmos podem ser detectados somente nas fases

finais do processo de construcado, inclusive na fase de manutencgéo.

A deteccdo tardia dos defeitos pode ocasionar a elevacao consideravel dos custos da construcéo,
devido ao retrabalho necessario para arrumar componentes defeituosos (AKINCI et al., 2006).
Desses defeitos, a maioria das causas estdo relacionadas com fatores humanos, tais como
trabalhadores pouco qualificados e falta de supervisdo das tarefas construtivas, assim como,
porém em menor medida, materiais defeituosos e falhas nos sistemas (OPFER, 1999 apud
AKINCI et al., 2006)’. Dessa forma, estabelece-se a necessidade e importancia de inspecionar
os trabalhos na fase construtiva para atingir maiores niveis de qualidade e seguranca (AKINCI
et al., 2006).

A qualidade dos produtos de construcao pode ser ainda definida em relagdo a conformidade dos
mesmos com normas e especificagcdes construtivas (CHEN; LUO, 2014). Segundo 0s mesmos

" N.D. OPFER, Construction defect education in construction management. In. ANNUAL CONFERENCE OF
ASSOCIATED SCHOOLS OF CONSTRUCTION (ASC), 35, San Luis Obispo, 1999. Proceedings... San Luis
Obispo: ASC, 1999. Disponivel em: <http://ascpro.ascweb.org/main.php>. Acesso: 13 de outubro de 2016.
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autores, existem trés fatores principais que contribuem para dificultar o controle de qualidade

na construcao:

a) A dispersdo dos critérios para o controle de qualidade para componentes
individuais, os quais se encontram em diversas normas nacionais, locais, ou
procedimentos construtivos industriais, estando em muitas ocasides esses
critérios referenciados de maneira cruzada nos respectivos documentos, o qual
dificulta ainda mais a sua compreensao;

b) As relacBes contratuais e procedimentais complexas, caracteristicas da
construgdo, que dificultam a determinacgdo dos responsaveis pela ocorréncia de
falhas e acidentes;

c¢) O foco dos controles nos componentes ou produtos finais, dando menor atencao

as inspecdes durante a execucao dos processos construtivos.

Picchi e Agopyan (1993 apud LEAO, 2014)® destacam que existe uma rejeicéo inicial dos
trabalhadores no canteiro em relacdo ao controle de qualidade formalizado, por considerarem
gue ndo ha necessidade de burocracia e papelada para a obtencdo de qualidade. Sukster (2005)
ratifica esse fato afirmando que a gestéo de qualidade tradicional na construgéo, principalmente
aquela voltada para a obtencéo da certificagdo, resulta em documentacdo excessiva e aplicacédo
de controles burocraticos, 0 que acarreta na necessidade de um grande esforco por parte dos
gerentes dos empreendimentos na utilizacdo das ferramentas necessarias para a implementagéo

de melhorias nos sistemas de controle.

Assim, os mecanismos tradicionais de obtengdo da qualidade na construcdo sdo muitas vezes
concebidos para satisfazer requisitos administrativos do sistema de gestao, ao invés de melhorar
a qualidade do produto para o cliente (MAROSSZEKY et al., 2002). Outro ponto criticado por
Marosszeky et al. (2002) consiste na defasagem de tempo normalmente existente entre a
execucdo das tarefas na fase construtiva e o controle de qualidade das mesmas, o que
impossibilita a execucdo de a¢cOes corretivas e a posterior aprendizagem. Assim, 0s servigos sdo
verificados quando os trabalhadores ja foram para outras areas do canteiro ou quando ja

deixaram a obra definitivamente (MAROSSZEKY et al., 2002). Dessa forma, 0 mesmo autor

8 PICCHI, F. A.; AGOPYAN, V. Sistemas da Qualidade na Construcdo de Edificios. Boletim Técnico da Escola
Politécnica da USP. Departamento de Engenharia de Construcgéo Civil, BT/PCC/104, S&o Paulo, 1993.
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sugere que os problemas de qualidade devem ser identificados o mais préximo possivel do
tempo de execucdo das tarefas e, assim, limitar as perdas decorrentes a partir do trabalho

defeituoso efetuado de forma repetitiva.

Por outro lado, diversos autores colocam a utilizagdo de tecnologias de informacgdo (AKINCI
et al., 2006; BOWDEN et al., 2005), BIM (CHEN; LUO, 2014; KWON; PARK; LIM, 2014;
SACKS; RADOSAVLIJEVIC; BARAK, 2010), computacdo mdvel (CHEN; KAMARA,
2008; KIM et al., 2013; MORAN, 2012; NOURBAKHSH et al., 2011, 2012b) e integracédo ao
PCP (LEAO, 2014; ROCHA, 2015; SUKSTER, 2005) como oportunidades para a aplicagio
eficiente dos controles de qualidade na construcéo e resposta a alguns dos problemas surgidos
na aplicacdo desses sistemas de gestdo. A combinacdo de todos os itens mencionados,
eventualmente, possibilitaria a melhoria da gestédo do grande volume de informagdes geradas
durante a execucéo das verificagbes de qualidade correspondentes, assim como 0 aumento da
disseminacdo das informacdes coletadas, alimentando o processo de aprendizagem de forma a

evitar a repeticao dos erros geradores de retrabalho e insatisfacdo dos clientes.

2.6 PLANEJAMENTO E CONTROLE INTEGRADO DA PRODUCAO E
QUALIDADE

Marosszeky et al. (2002) propuseram um modelo para a integragdo do controle de qualidade
com o sistema Last Planner®. Este modelo combinou a ldgica do LPS para a definicéo de planos
eficazes, com a utilizacdo do ciclo Plan-Do-Check, o qual permite a utilizacdo de avaliacdes e
melhorias de qualidade dentro dos ciclos semanais de planejamento e controle da produgéo. Os
mesmos autores igualmente ressaltaram que os elementos intrinsecos do Last Planner®, como
0 planejamento meticuloso, a medicdo de desempenho, a retroalimentacdo e revisoes,
alcancados mediante processos de gestdo participativa, podem contribuir para a eliminacdo das

causas dos defeitos e obtencdo de melhoria continua da qualidade.

Sukster (2005) observou, em um estudo de implementacdo de planejamento e controle
integrado da producdo e da qualidade, que a utilizacdo de procedimentos e planilhas que
integrem ambos os sistemas traz beneficios principalmente em relacdo ao comprometimento
das equipes e reducdo das ndo conformidades. Sukster (2005) também buscou identificar os
distintos niveis dentro dos quais pode acontecer a integracao efetiva entre o PCP e o controle

de qualidade. Assim, foram realizadas algumas propostas para a integracdo entre os sistemas
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mediante a vinculacdo de pontos comuns, a utilizacdo de indicadores e alteracdes de alguns
processos documentados (SUKSTER, 2005). As diretrizes propostas pelo mencionado autor

para a integracdo para ambos os sistemas foram as seguintes:

a) Realizacdo de reunides periddicas de integragdo dos dois sistemas;

b) Utilizacdo conjunta de procedimentos do sistema de gestdo de qualidade nas
planilhas dos planos de médio e curto prazo;

¢) Incluséo do planejamento e controle da producdo dentro do sistema de gestdo da
qualidade da empresa;

d) Utilizacdo de indicadores que possam avaliar aspectos de ambos o0s sistemas,
como 0 PPCQ e o PPCR (descritos a seguir);

e) Criacdo de mecanismos que levem a maior participacdo da equipe no

planejamento e controle dos servigos.

No que se refere ao controle simultaneo no curto prazo, Sukster (2005) prop0s a utilizacdo de
indicadores que avaliem ndo so a terminalidade das tarefas, mas também a realizacao delas com

qualidade:

a) PPCQ (porcentagem de pacotes concluidos com qualidade), que consiste na
relacdo entre o numero de pacotes concluidos com qualidade e o nimero de
pacotes concluidos total;

b) PPCR (porcentagem de pacotes concluidos real), calculado pela relacdo entre o
nimero de pacotes concluidos com qualidade, e 0 nimero total de pacotes

planejados.

Em outro trabalho relacionado, Righi (2009) sugeriu as seguintes diretrizes para conseguir a

integracdo dos sistemas de PCP e qualidade:

a) Correta definicdo dos pacotes de trabalho, evitando subjetividades de
interpretacdo e tarefas parciais;

b) Rigor na avaliacdo do quesito terminalidade, para evitar retrabalhos e pacotes
informais de falta de terminalidade ou arremates;

c) Realizacdo dos controles de qualidade durante a execugdo dos servigos no curto
prazo, de forma a detectar nao conformidades o mais cedo possivel e evitar a sua

propagacéo;
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d) Os documentos que incluem os critérios de avaliacdo de qualidade de cada
servico (planilhas de verificagdo) devem ser simples e objetivos, facilitando a
sua interpretacdo e entendimento;

e) Fomentar a participacdo dos empreiteiros e encarregados nas reunides de

planejamento, de forma a garantir o seu comprometimento.

Por outro lado, o trabalho de Fireman (2012, p. 160) focou-se no estabelecimento e analise das
causas da nédo execucdo com qualidade dos pacotes programados no curto prazo. Nas palavras
do mesmo autor: “A necessidade de identificar a causa pela ndo execugdo com qualidade dos
pacotes semanais foi verificada quando a principal razdo pelos problemas de qualidade
identificados estava relacionada aos defeitos na execugao da tarefa precedente”. Dessa forma,
0 mesmo autor identificou como causas para a ndo conclusao dos pacotes com qualidade: (a) a
tarefa precedente concluida sem qualidade; (b) o material inapropriado; (c) a negligéncia da
forca de trabalho; (d) a baixa instrucéo da forca de trabalho; (e) a existéncia de pré-requisitos

ndo disponiveis.

Adicionalmente, o trabalho de Ledo (2014) adicionou o sequenciamento das atividades como
motivo de ndo qualidade, devido a observagdo de casos em que as tarefas que deveriam ser
precedentes foram postergadas, causando prejuizos aos pacotes de trabalho dependentes das
mesmas. Isso ocorreu principalmente na execucdo de pacotes informais de retrabalho.
Finalmente, Ledo (2014) propds um fluxo de coleta de dados para o controle integrado de
producdo e qualidade® utilizando os conceitos apresentados previamente (Figura 5). O modelo
de controle integrado desenvolvido por Ledo (2014) possui trés modulos bem definidos para o
controle do avango produtivo, controle de qualidade e coleta de perdas por making-do,
respectivamente. A aplicagcdo do modelo inicia com o registro dos pacotes planejados na reunido
de curto prazo do LPS. A seguir, sdo executados em forma diaria os controles no canteiro de
obras, registrando o inicio dos pacotes formais e informais, as perdas por making-do associadas
a esses pacotes, assim como as suas correspondentes verificacdes de qualidade. O ciclo finaliza
no Gltimo dia da semana com a avaliagdo da conclusdo dos pacotes, registrando, no caso de

acontecer, a sua ndo conclusdo com qualidade, assim como 0s motivos correspondentes.

° O presente trabalho se encontra baseado no fluxo de coleta inicialmente proposto no trabalho de Ledo (2014) e
n&o no seu fluxo finalmente proposto, devido a ter encontrado algumas inconsisténcias neste em relacdo aos seus
critérios para a avaliacdo da falta de terminalidade das tarefas (maiores detalhes no item 5.1.1).
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Figura 5: Fluxo do processo de coleta de dados (LEAO, 2014)

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo esclareceu os conceitos basicos que foram utilizados no desenvolvimento
da presente pesquisa, tais como perdas por making-do, trabalho em progresso, retrabalho, o
sistema de planejamento e controle de producdo baseado no LPS, o sistema de controle de
qualidade e, finalmente, englobando todos os anteriores, 0 modelo de controle integrado. A
sequir, € apresentado o capitulo que tem por objetivo discorrer sobre a integracao entre modelos
de processo e produto, dando especial destaque ao BIM e a utilizacdo de dispositivos moveis

no canteiro de obras.
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3 TIC EINTEGRACAO DE MODELOS DE PROCESSO E PRODUTO

O presente capitulo apresenta o marco conceitual relativo as tecnologias de informacéo
inseridas no contexto particular da construcdo. Para isso, 0 mesmo centra o seu escopo em duas
tecnologias relevantes para o presente trabalho, a modelagem de informacgédo na construgédo
(BIM) e a computacdo movel. Finalmente é abordada a integracdo dos modelos de processo e

produto, assim como as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO (TIC) NA
CONSTRUCAO

As tecnologias de informagédo (T1)° sdo utilizadas para adquirir ou processar informagdo em
suporte de propositos humanos (MARCH; SMITH, 1995). O mesmo autor salienta que as
tecnologias de informacdo sdo tipicamente instanciadas (levadas a pratica) como sistemas de
TI, os quais compreendem complexas organizagdes de hardware, software, procedimentos,
dados, pessoas e assim por diante, desenvolvidas para atender tarefas individual ou grupalmente

executadas e usualmente dentro de um arranjo organizacional (MARCH; SMITH, 1995).

Nascimento e Santos (2008) consideram as Tl como aquelas utilizadas para capturar,
armazenar, processar e distribuir informacOes eletronicamente, porém essas tecnologias néo
estdo simplesmente limitadas ao tratamento eletrénico das informacdes, envolvendo ao mesmo

tempo aspectos humanos, administrativos e organizacionais.

A tecnologia da informagcéo é onipresente!! no mundo industrializado. Governos e empresas

anualmente investem bilhdes de ddlares no desenvolvimento e manutengdo desses sistemas

10 Os termos Tl e TIC sdo comumente utilizados como sindnimos. Porém, especificamente as TI correspondem ao
hardware, software e competéncias dos usuarios associadas a computadores individuais desconectados de uma
rede. Por sua vez, as TIC podem ser consideradas como uma extensdo das TI, incluindo além dos componentes
mencionados, aos meios de comunicacao e interconexdo a redes internas, méveis, wireless e sistemas audiovisuais
que permitam a movimentacdo e manipulacdo dos dados.

11 Melhor traducdo encontrada para a palavra pervasive, originalmente utilizada pelo autor. Ela se relaciona a
ampla difusdo, influéncia e penetracdo de um efeito fisico ou acontecimento, sobre uma area definida ou grupo de
pessoas.
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(MARCH; SMITH, 1995). Entdo, as Tl afetam o trabalho que fazemos e como o fazemos
(MORTON, 1991).

Logicamente, a industria da construcdo ndo se encontra fora dessa tendéncia. Porém, Bowden
et al. (2005) mencionam que a mesma tem sido geralmente lenta para as mudangas assim como
para a adocgdo das tecnologias de informagéo. Entre os principais motivos para este atraso se
encontram: a falta de uma percepcdo concreta relacionada ao retorno do investimento
(ANDRESEN et al., 2000), a falta de consciéncia da existéncia das TIC aplicadas ao setor da
construcdo (LOVE; IRANI, 2001) e a auséncia de exemplos especificos na industria, mostrando
adoc0es exitosas (ANUMBA, 1998).

Nesse sentido, Sacks, Radosavljevic e Barak (2010) salientam que existe uma negligéncia por
parte da inddstria de desenvolvimento de TI para a criacdo de ferramentas que permitam o
gerenciamento produtivo na construgdo. Segundo Irizarry e Gill (2009), a quantidade de
informacdes requeridas para os processos de tomada de decisdo na construcdo tém se
incrementado nos Gltimos anos. Porém, a aplicacdo de tecnologia de informacdo avancgada para
coletar, acessar e fazer uso dessas informac6es, ndo tem se desenvolvido na mesma velocidade
(IRIZARRY; GILL, 2009).

Bowden et al. (2006) adicionam que as T1 utilizadas na construcdo ndo sdo desenvolvidas para
satisfazer as necessidades especificas da industria, existindo dessa forma uma forte demanda
puxada pela indUstria mas ainda ndo atendida pelos desenvolvedores de T1. Os mesmos autores
salientam que a adocdo de TI dentro do sistema produtivo de uma industria de manufatura, com
linhas de producéo limpas, estaveis e com o trabalho movimentando-se até os trabalhadores,
resulta bem mais simples que para a inddstria da construgédo, na qual os trabalhadores devem se
movimentar constantemente até os seus pontos de trabalho, transportar essas tecnologias com

eles, estar sujeitos aos elementos naturais e assim por diante.

Sepasgozar, Loosemore e Davis (2016) salientam que existem muitas barreiras culturais,
organizacionais e institucionais para a adocdo de novas tecnologias na construcdo. Estas
incluem aos clientes que subestimam e desalentam as inovagGes, 0s ambientes dindmicos e
imprevisiveis nos quais os empreendimentos de construgdo sdo desenvolvidos, a resisténcia
geral da industria as mudancas, a cultura anti-intelectual, o baixo treinamento e
desenvolvimento de competéncias, as praticas profissionais e comerciais tradicionais que sdo

ameacadas pela insercdo de novas tecnologias, a falta de investimento na area de pesquisa e
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desenvolvimento e problemas de interoperabilidade entre as tecnologias e processos de trabalho
disponiveis (SEPASGOZAR; LOOSEMORE; DAVIS, 2016).

Concordando com essas afirmagdes, Nascimento e Santos (2008) ressaltam que a escassa
utilizacdo das TIC na construcdo é produzida em grande parte devido as barreiras ligadas aos
profissionais que atuam na &rea, aos seus processos tradicionalmente estabelecidos, as
caracteristicas e culturas do proprio setor, as deficiéncias dessas tecnologias, aos custos de
aquisicdo e manutencdo de equipamentos e software e as estruturas curriculares das

universidades que ndo d&do uma maior énfase nas aplicagfes de T para os futuros profissionais.

Sacks, Radosavljevic e Barak (2010) adicionam que as condi¢Ges no canteiro, a seguranca, as
dificuldades técnicas e o comportamento humano sdo os fatores que impdem mais Serios

problemas para a implementacao de sistemas de TIC.

Por outro lado, Bowden et al. (2005) propds as seguintes diretrizes para poder atingir a
implementacdo bem sucedida das TIC, assim como o rapido retorno do investimento delas:

a) Ter o compromisso e envolvimento de um profissional ou executivo experiente
para conduzir o uso de tecnologias dentro das empresas;

b) Obter o envolvimento dos usuarios de forma a capturar as suas necessidades
reais e desenvolver neles o senso de pertencimento das solucdes desenvolvidas;

c) Escolher a interface de usuario e aparelhos mais adequados para as atividades de
coleta, consulta e recuperagdo de dados, feitas pelos usuérios;

d) Desenvolver uma solugdo com a menor curva de aprendizagem possivel, e

prover o treinamento suficiente e adequado.

Sacks et al. (2013) sugerem que, para 0 correto funcionamento de qualquer solucdo de TI
aplicada ao planejamento e controle produtivo, sdo necessarias informacgdes precisas e
atualizadas provindo dos participantes do processo, de forma a poder gerar o entendimento da

situacdo*? que o sistema tem por objetivo prover aos seus USUArios.

Nascimento e Santos (2008) consideram gue o0 sucesso da implementacéo das TI, acarreta a

alteracdo do modelo organizacional e de fluxo de informagGes no processo de projeto (design)

2 Melhor traducdo encontrada para a palavra situational awareness, utilizada pelo autor.

José Villamayor Ibarra (josevillamayor86@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2016



mailto:josevillamayor86@gmail.com

61

das empresas (em alguns casos exigindo até alteragdes na cadeia produtiva), além do

comprometimento com a tecnologia por parte de todos os parceiros do empreendimento.

Davies e Harty (2013) apontam que a implementacdo de TIC na construgédo pode ser fortemente
influenciada pelas dinamicas emergentes dentro do projeto de inovagao e pelo contexto social
e organizacional no qual as mesmas operam. Conforme Loosemore (2014), a chave para a
adocdo de novas tecnologias na construcdo reside na efetividade com a qual as mesmas se

integrem aos processos, sistemas e culturas pré-existentes nas organizacdes.

Bowden et al. (2006) acrescentam que as novas tecnologias introduzidas na industria da
construgdo constituem s6 uma parte da solucdo, pelo que os efeitos nas pessoas e N0s processos
envolvidos devem ser igualmente considerados. Segundo os mesmos autores, o advento das Tl
na industria da construcdo vai supor que as atitudes de “essa é a forma em que nds sempre
trabalhamos ” ndo é mais aceitavel, e uma abertura a novas formas de trabalhar serdo esperadas

e requeridas.

Conforme Mccaffer e Edum-Fotwe (2003), o desafio para a industria da construcédo vai consistir
ndo s6 em produzir empregados competentes em informatica e, por conseguinte, capazes de
utilizar as inovag@es tecnoldgicas desenvolvidas pelos fornecedores de Tl, mas ainda em formar
engenheiros e profissionais com experiéncia suficiente em construcéo e capazes de desenvolver

as solucdes inovadoras de TI que resolverdo as fraquezas operacionais da industria tecnoldgica.

Nesse sentido, Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) salientam a importancia da construcao de
aplicativos suficientemente robustos e utilizveis em todo o ciclo de vida dos empreendimentos
de construcéo, de forma a executar medi¢fes quantitativas dos beneficios esperados a partir da

integracdo entre o fluxo de informacgGes da construcao e os sistemas de TI.

Tendo em vista o contexto das tecnologias de informacéo orientadas ao controle de qualidade,
Akinci et al. (2006) salientam que a maioria das aplicagdes se tem focado na simplificacdo dos
processos de gerenciamento de documentos associados aos controles de qualidade no canteiro.
Assim, esses sistemas proporcionam os formalismos e guias para a estruturacdo e
armazenamento da informacéo e documentacdo relativa aos controles de qualidade, como, por
exemplo, planos de inspecao e testes, mediante a utilizacdo de gabaritos (templates) (AKINCI
et al., 2006). Porém, esses sistemas ndo tém incluido mecanismos para a captura automatica de
dados de forma a criar modelos as-built, que possam dar suporte aos controles de qualidade
(AKINCI et al., 2006).

Integracdo de Modelos de Processo e Produto na Fase de Construcdo para o Controle da Producéo e da
Qualidade com o Apoio de BIM



62

Desta forma, a seguir sdo analisadas em profundidade dois tipos especificos de TIC, o BIM e a
computacdo movel, assim como os beneficios derivados da adocdo dessas tecnologias no

contexto da construcao.

3.2 MODELAGEM DE INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)

De acordo com Eastman et al. (2008), existem mdltiplas defini¢cbes de BIM, algumas orientadas
aos processos e outras orientadas ao produto, assim como defini¢cbes do ponto de vista dos
construtores, profissionais da area e até a partir do que ndo é o BIM.

Além disso, Eastman et al. (2008) salientam que o termo BIM, é atualmente utilizado como um
termo da moda pelos desenvolvedores de software para descrever as capacidades dos seus
produtos. Dessa forma, as defini¢bes da tecnologia BIM estéo sujeitas a variagdes e confusao
(EASTMAN et al., 2008). Para lidar com esse problema os mesmos autores destacam quais séo
as solucdes de modelagem que ndo utilizam tecnologia BIM, ou seja, ferramentas que criam os

seguintes tipos de modelos:

a) Modelos que s6 contém informages tridimensionais e sem atributos de objetos
(ou integragé@o de dados nos objetos do modelo);

b) Modelos sem suporte de comportamento (ou ndo paramétricos);

c) Modelos que estdo definidos por multiplos arquivos de referéncia CAD 2D, 0s
quais devem ser combinados para definir o empreendimento;

d) Modelos que permitem mudancas de dimensdes para uma vista, as quais ndo sao

automaticamente refletidas nas outras vistas.

Segundo Davies e Harty (2013), o BIM consiste em uma tecnologia digital muito importante,
capaz de representar e analisar projetos de edificacdo mediante montagens de objetos
tridimensionais com multiplos atributos de dados. Os elementos do BIM tais como, a
representacdo 3D; o design assistido por computador; a deteccao de interferéncias automatica
(clash detection); e as véarias formas de comunicacéo eletronica, sdo amplamente utilizados nos
projetos de design (WHYTE, 2002).

Conforme Matthews et al. (2015), o BIM é uma representacdo digital das carateristicas fisicas
e funcionais de um empreendimento. Ademais, o BIM é um recurso de conhecimento
compartilhado sobre as informacBes relativas ao empreendimento, formando uma base

confidvel para a tomada de decisdes durante o seu ciclo de vida, definido desde a sua concepg¢ao
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inicial até a sua demolicdo (NIST, 2008). Nesse sentido, de acordo com Jernigan (2008), a
modelagem de informacéo da construcéo (Building Information Modeling), pode-se considerar
s6 como uma parte do denominado Big-BIM ou gerenciamento de informacdo da construcéo
(Building Information Management), o qual tem por escopo principal a gestdo das informagdes

no local certo e no tempo certo.

O BIM tem o potencial de atuar como uma plataforma central para a gestdo de informacao,
ajudando a sincronizacao e visualizacédo das informacdes produtivas durante o ciclo de vida do
empreendimento (DAVE, 2013). Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) afirmam que o BIM
estende o conceito basico do modelo 3D e 4D*3 para incorporar outras informagcdes relativas a
gestdo do empreendimento de construcdo. Conforme Bhatla e Leite (2012), as simulac¢Ges 4D
tém o potencial de adicionar valor as reunides de médio prazo mediante a comparacao do
avanco planejado com o real. A partir da possibilidade de visualizar o modelo virtual, o
progresso do empreendimento pode ser melhor analisado e rastreado, permitindo melhorar o
processo de tomada de decisdes (BHATLA; LEITE, 2012). Sacks, Treckmann e Rozenfeld
(2009) afirmam que as animac0des 4D, quando suficientemente detalhadas, podem servir para
esclarecer as sequencias de trabalho especificas, constituindo, assim, uma ferramenta efetiva

para a comunicagédo de procedimentos padronizados.

Sacks, Radosavljevic e Barak (2010) afirmam que o BIM fornece uma plataforma adequada
para a visualizagdo do fluxo de trabalho em sistemas de controle, a que igualmente permite o
fluxo puxado e uma colaboragdo mais aprofundada entre as equipes de trabalho dentro e fora
do canteiro. No entanto, Lu e Korman (2010) salientam que a utilizacdo do BIM na construcéo
tem a potencialidade de melhorar ndo s6 0s seus processos produtivos, mas também os
processos de controle de qualidade mediante a mudanca na forma em que os intervenientes do

empreendimento interagem entre si.

Davies e Harty (2013) salientam que o uso de BIM em empreendimentos aparentemente tem
incentivado as possibilidades de outras tecnologias para automatizar e melhorar 0s processos
construtivos, integrando os processos de projeto (design), construcdo e entrega da obra,
reutilizando as mesmas informacgdes provenientes da cadeia de suprimentos e mediando
digitalmente nas atividades de construcdo (DAVIES; HARTY, 2013). Nesse sentido, Matthews

13 A expressdo 4D é utilizada para indicar a adigdo da dimenséo do tempo aos modelos BIM.
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et al. (2015) afirmam que os processos que utilizam BIM em conjunto com computacao nas
nuvens fornecem 0S mecanismos para a criacdo de registros de eventos completamente
auditaveis, os quais tém a possibilidade de serem consultados sob necessidade durante as

diversas fases do empreendimento.

Eastman et al. (2008) afirmam que a implementagdo da tecnologia BIM pode reportar
beneficios para todo o ciclo de vida dos empreendimentos de construcdo. Assim, os beneficios

especificos esperados para a fase de construcéo e relevantes para o presente trabalho, sdo:

a) Vinculagédo do projeto (design) ao planejamento de obra, para a simulagdo dos
processos construtivos;

b) Descoberta antecipada de erros e omissdes do projeto (design);

c) Répida reacdo aos problemas de projeto (design) ou no canteiro;

d) Melhor implementacgdo das técnicas da construcdo enxuta;

Nesse sentido, Dave (2013) salienta que enquanto a construcdo enxuta (Lean Construction)
aborda os problemas relacionados a gestdo de processos e producdo em empreendimentos de
construcdo, a modelagem de Informacdo na Construcdo (BIM) visa a atender o ndcleo dos
problemas relativos a modelagem do produto, modelagem dos processos e visualizacdo dos
processos e do produto.

A andlise das interacGes entre a construcao enxuta e o BIM tem indicado importantes sinergias
entre ambos, principalmente para atividades desenvolvidas nas fases de construgéo e operagéo
da edificacdo, respaldadas mediante evidéncias empiricas (DAVE; BODDY; KOSKELA,
2011; SACKS et al., 2010). Os principios Lean com maiores interagdes com as funcionalidades
BIM, sendo ao mesmo tempo relevantes para o presente trabalho, foram: (a) a obtencao da
qualidade certa na primeira vez (reducdo da variabilidade do produto); e (b) o foco na reducdo
da variabilidade dos processos (SACKS et al., 2010). Similarmente, as funcionalidades BIM
com maiores interagbes com 0s principios Lean e Uteis para este trabalho, foram: (a) a
visualizacdo 4D do planejamento construtivo; (b) a comunicagdo online da informacéo dos
processos e do produto; (c) a visualizagdo do status dos processos; e (d) a provisdo de um

contexto para a coleta de dados do status da producdo (SACKS et al., 2010).

Contudo, embora a implementacdo da filosofia da producgédo enxuta tenha se incrementado na
industria da construcdo, a aplicacdo do BIM ainda permanece muito limitada para as fases

iniciais do empreendimento, principalmente no projeto (design) (DAVE; BODDY; KOSKELA,
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2011). Por outro lado, os mesmos autores destacam que diversos trabalhos de pesquisa tém
provado que o uso simultaneo de Lean e BIM durante a fase de construcdo melhora a eficacia
do planejamento. Isto evidencia o potencial para desenvolver sistemas de informacdo que
integrem os modelos de processo baseados em conceitos e principios da producao enxuta com
0 rico modelo de produto oferecido pelo BIM (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2011).

3.3 DISPOSITIVOS MOVEIS NO CANTEIRO (MOBILE COMPUTING)

Irizarry e Gill (2009) ressaltam que os avancgos na tecnologia da informacéao, em particular da
computacdo movel, proporcionam ferramentas para atender ao incremento de informacdes nos
processos de gestdo do empreendimento na fase construtiva de maneiras impensadas ha poucos
anos atras. Bowden et al. (2006) afirmam que o continuo desenvolvimento de tecnologias
maveis accessiveis, tais como computadores portateis, SmartPhones e Tablet PCs, em conjunto
com as infraestruturas de telecomunicacdes (3G, 4G, WLAN, GPRS), podem proporcionar a

conexao faltante ao canteiro, e, dessa forma, apoiar a melhoria dos processos construtivos.

Nesse sentido, Moran (2012) destaca que as tecnologias moéveis podem ser utilizadas para o
controle do avanco produtivo, controle de qualidade e de seguranca durante a fase de
construcdo, ou posteriormente a conclusdo da obra, em processos de gestdo das instalacdes do
empreendimento (facilities management). Chen e Luo (2014) salientam que a captura de
informacdes relativas ao atendimento dos requisitos de qualidade dos elementos construtivos
no canteiro de obras pode ser feita por meio de dispositivos mdveis e procurando transferir
esses dados ao modelo BIM do empreendimento, de forma a melhorar a eficiéncia do processo

de controle.

Ademais, os dispositivos méveis podem ajudar ao maior desenvolvimento do LPS por meio da
eliminacdo da grande quantidade de trabalho em papel que normalmente ele requer, o qual
constitui uma das criticas mais importantes feitas ao sistema (CIRIA, 2004 apud BOWDEN et
al., 2006)%*. Porém, esses sistemas ndo necessariamente fornecem as representacdes visuais e
conceituais que permitam aos supervisores acessar e inserir as informagdes de uma forma
eficiente e eficaz (REINHARDT; GARRETT; AKINCI, 2005). Os mesmos autores concluiram

14 CIRIA, Improving Programme Predictability: Last Planner System, Members Report E4131, CIRIA, 2004
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que as representacdes visuais fornecidas pelos sistemas de Tl utilizados no canteiro devem

cumprir 0s seguintes criterios:

a) Suporte ao acesso e coleta de dados em diferentes niveis de detalhe;
b) Prover estruturas alternativas de decomposicdo do projeto (estruturas
hierdrquicas flexiveis); e

c) Fornecer diferentes tipos de representac@es visuais.

Nourbakhsh et al. (2011) identificaram os requisitos de informacgdes para o desenvolvimento
de aplicativos em dispositivos mdveis para a industria da construcdo a partir de entrevistas e
questionarios, apresentados a seguir em ordem de importancia: (a) o propdésito do projeto
(design intent) e esclarecimentos sobre este; (b) registros de desvios em relacdo a normativas
ou especificacdes; (c) registros de controle de qualidade (QA/QC); (d) registros de acidentes;
(e) dados de produtividade; (f) resultados de inspecdes; (g) fotografias do progresso da obra;
(h) mudancas de ordens de servico; (i) diario de obras; (j) registro de atrasos; (k) atualizacdes

do cronograma; e (I) instrucdes para a execucao de tarefas no canteiro.

Nysveen, Pedersen e Thorbjernsen (2005) salientam que as tecnologias moveis devem
necessariamente ser faceis de usar (user friendly), de maneira a que 0s seus USUarios sejam
capazes de se beneficiar com todos os seus possiveis servicos. Além disso, Nourbakhsh et al.
(2012b) apontam que esses aplicativos devem cumprir com critérios de design que os facam
atrativos aos usuarios. De acordo com 0s mesmos autores, a usabilidade resulta critica para o
sucesso dos aplicativos moveis no canteiro, devido a baixa qualificacdo dos trabalhadores,
devendo esses aplicativos ser faceis de serem aprendidos e efetivos em cumprir
satisfatoriamente os requisitos das suas tarefas (NOURBAKHSH et al., 2012b). Shiono et al.
(2010) afirmam, mediante o feedback obtido de trabalhadores da construcéo, que a facilidade
de entrada de dados nos aplicativos moveis é muito importante para reduzir a carga do processo
de coleta de informacdo no canteiro. Devido a isso, os referidos autores desenharam metodos
para reduzir a carga imposta pela entrada de dados no canteiro, utilizando sistemas de codigos

simplificadores.

Por outro lado, Bowden et al. (2006) afirmam que as tecnologias moéveis podem resultar em
reducdes de tempos e de custo de capital investido. Os mesmos autores adicionam que alguns
beneficios diretos da utilizacdo dessas tecnologias para as atividades dos trabalhadores no

canteiro, sao:
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a) Eliminacgéo da redigitacéo;
b) Reducédo do tempo de movimentacdo para obter informacdes;
¢) Reducéo do tempo de traslado para os pontos de atividade; e

d) Reducdo dos custos de operagdo e manutencao de instalagoes;

Ademais, 0s beneficios indiretos esperados a partir da utilizacdo de tecnologias moveis sao: (a)
reducdo dos defeitos; (b) reducdo dos acidentes; (c) reducdo das perdas; (d) incremento da
produtividade; e (e) incremento da previsibilidade (BOWDEN et al., 2006).

Nesse sentido, Nourbakhsh et al. (2012a) sugerem que a utilizacdo de software compativel com
computacédo nas nuvens (cloud computing) pode beneficiar o trabalho colaborativo, a gestéo de
documentos e o gerenciamento de tarefas no canteiro de obras. 1sso, vinculado a utilizacao de
dispositivos moveis, permite a simplificacdo do fluxo de informacBes no canteiro
(NOURBAKHSH et al., 2012b).

Bowden et al. (2006) adicionam que a utilizacdo de tecnologias méveis pode estabelecer uma
vinculacdo dos trabalhadores aos seus postos de trabalho, mediante a captura imediata dos erros
e das ligdes aprendidas durante a execugdo da obra. Isso ndo so proporcionaria informacées
para a melhoria dos empreendimentos futuros, mas também o conhecimento em tempo real, 0
qual poderia ser incorporado nas fases futuras de cada empreendimento atualmente executado
(BOWDEN et al., 2006).

3.4 INTEGRACAO DE MODELOS DE PROCESSO E PRODUTO

Conforme Stumpf et al. (1996), um modelo de produto é uma estrutura conceitual utilizada para
organizar e comunicar as informacGes sobre o produto edificio, entre os participantes do
projeto. Por outro lado, os modelos de processo representam etapas importantes do ciclo de
vida do empreendimento, tais como projeto (design), construgcdo e operacdo (STUMPF et al.,
1996). Ambos os modelos de produto e processo contém representacfes conceituais de
informacdo, que podem ter uma ou mais representagdes visuais (REINHARDT; GARRETT;
AKINCI, 2005). Assim, os elementos da edificacdo podem ser representados mediante uma
representacdo em 3D ou uma lista de elementos (REINHARDT; GARRETT; AKINCI, 2005).
Similarmente, as atividades do planejamento da producdo podem ser representadas mediante
uma estrutura de arvore, uma lista, um grafico de Gantt (REINHARDT; GARRETT; AKINCI,
2005).
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Varias pesquisas tém investigado e demonstrado a utilidade de integrar modelos de processo e
produto, ndo sé para o projeto (design), mas também para as tarefas de gestdo (FROESE et al.,
1999; REINHARDT; AKINCI; GARRETT, 2004; STUMPF et al., 1996). Nesse sentido,
ressalta-se que as pesquisas para a modelagem de informacdo relativa as tarefas de
planejamento e controle na construcdo constituem uma boa base para a integracdo entre as
informacdes da fase de construcdo (STUMPF et al., 1996). Reinhardt, Akinci e Garrett (2004)
afirmam que os tipos de dados relevantes para 0 monitoramento do progresso das atividades de
construgcdo sdo as atividades do planejamento construtivo, os elementos construtivos do
empreendimento e as relagdes entre os dados pertencentes a estes dominios. Os trés podem
formar um modelo integrado de processo e produto (REINHARDT; AKINCI; GARRETT,
2004). Porém, a maioria dos esfor¢os de modelagem ndo sdo desenvolvidos nos niveis de
detalhe adequados e considerados Uteis para o desenvolvimento de aplicagBGes praticas,
especificamente no dominio do controle da construcdo (STUMPF et al., 1996). Estas
abordagens normalmente carecem de definicdes flexiveis e realistas das atividades de
construcdo, assim como consideracdes dos requisitos espaciais associados a essas atividades
(STUMPF et al., 1996).

Dessa forma, Stumpf et al. (1996) destacam que as informacdes do design, ou seja, informagdes
do produto relativas a componentes da edificacdo, necessitam ser integradas as tarefas de gestédo
da construgdo, tais como informacgdes dos processos necessarios para a construgdo dos
componentes e pegas. Os mesmos autores apresentaram um modelo orientado a objetos que
integra informacgéo do produto (componentes do design) e do processo (controle de avancgo
produtivo) de forma a apoiar a colaboracdo entre os intervenientes das fases de projeto e
construcdo. Adicionalmente, foram propostos dois prototipos para o planejamento e controle

do empreendimento de constru¢do (STUMPF et al., 1996).

Reinhardt, Akinci e Garrett (2004) propuseram um modelo, denominado navegacional, com a
capacidade de estruturar as entidades dos modelos de processo e produto de forma flexivel e
dindmica, de forma que aquelas entidades a serem associadas a uma tarefa em particular possam
ser vinculadas diretamente antes de realizar a coleta de dados no canteiro, minimizando assim
a navegacao dentro do modelo para a obtencdo ou consulta de informac6es. Dessa maneira,
esse modelo permite estruturar hierarquicamente os dados contidos nos modelos de processo e
produto, facilitando as interagcGes com entidades de dados em multiplos agrupamentos e niveis
de detalhe, mediante a utilizacdo de conjuntos etiquetados em lugar de entidades individuais
(REINHARDT; GARRETT; AKINCI, 2005). Portanto, os supervisores do canteiro podem
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eficientemente selecionar grandes quantidades de entidades para atualizar ou acessar as
informacdes contidas nas mesmas (REINHARDT; GARRETT; AKINCI, 2005). Por
conseguinte, o proposito dos modelos navegacionais é dar suporte ao acesso e coleta de dados
no canteiro (REINHARDT; GARRETT; AKINCI, 2005).

Diversos sistemas tém sido desenvolvidos utilizando os padrdes da IAl (Industry Alliance for
Interoperability), posteriormente denominada de BuildingSMART, ou modelos 1SO STEP
(Standard for the Exchange of Product model data), como o IFC (Industry Foundation
Classes), mas a maioria lida s6 com modelos de produto em lugar de informacdes relativas a
gestdo dos empreendimentos (FROESE et al., 1999). Dessa forma, o IFC é utilizado
principalmente para representar empreendimentos sendo projetados ou construidos, assim
como para o compartilhamento de informacGes entre software BIM proprietarios, embora o seu
escopo original também inclui a informacdes da gestdo do empreendimento como custos,

planejamentos, atividades de trabalho, recursos e assim por diante (FROESE et al., 1999).

Os mesmos autores adicionam que 0s modelos de processos relacionados a estimativas de custo,
atividades de trabalho e planejamento podem ser corretamente representados mediante 0s
esquemas estabelecidos no IFC e inclusive serem integrados aos modelos de produto. No
entanto, desenvolvedores de software de gestdo de projetos devem ser capazes de codificar
tradutores que permitam aos diversos intervenientes do projeto compartilhar eficientemente
informacdes de planejamento e custos mediante o IFC (FROESE et al., 1999). Reinhardt,
Akinci e Garrett (2004) ratificam este ponto, afirmando que os modelos IFC podem ser também
considerados como uma representacdo integrada dos modelos de processo e produto, dando
suporte as tarefas de gestdo do empreendimento. Porém, os constructos no IFC, que dao suporte
aos agrupamentos e agregacdes (por exemplo, IfcGroup) ndo oferecem a possibilidade de
organizar ou categorizar hierarquicamente a informagdo do modelo integrado (REINHARDT;
AKINCI; GARRETT, 2004). A interoperabilidade do BIM nas diferentes etapas do ciclo de
vida e entre as distintas funcionalidades é ainda muito limitada, devido a incompletude e usos
ambiguos ou diferentes dos atributos, denotacGes e conteldos estabelecidos no IFC
(VENUGOPAL et al., 2012). A maioria dos desenvolvimentos para permitir a transferéncia de
informacdo aos aplicativos especializados, envolvendo formatos abertos e ontologias como o
IFC, estdo restritos s6 a usos académicos (ABANDA; TAH; KEIVANI, 2013).
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Por outro lado, Dave, Boddy e Koskela (2013) salientam a importancia da utilizagdo de modelos
paramétricos®®, com atributos e valores definindo a identificagdo individual dos objetos no
modelo de produto, de forma a poder realizar a vinculacéo efetiva com o modelo de processo.
Outro ponto ressaltado pelos mesmos autores e coincidente com a proposta do modelo
navegacional de Reinhardt, Akinci e Garrett (2004) consiste na necessidade de estruturar 0s
objetos BIM em hierarquias, preferentemente de arvore, que permitam a sua facil visualizacgéo,

selecdo e vinculacéo as tarefas planejadas no modelo de processos.

Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) acrescentam que as interfaces de visualizacdo baseadas
no BIM constituem ferramentas importantes para proporcionar transparéncia aos processos,
tendo em conta 0 ambiente fisico dindmico e disperso, assim como 0S arranjos contratuais
tipicamente fragmentados da construcdo. Os mesmos autores sugerem que a visualizagao
assistida por computador, tanto do produto quanto do processo construtivo, pode facilitar o
relato do status do empreendimento e principalmente, proporcionar um servi¢o Unico para

apoiar a tomada de decisdes de forma a atingir a estabilidade dos fluxos.

Stumpf et al. (1996) afirmam que os beneficios da integracdo de processos e produtos residem
na provisdo de semanticas enriquecidas, que incentivam aos diversos intervenientes do
empreendimento a utilizacdo e ao enriquecimento das mesmas. Obtém-se também uma maior
eficiéncia e consisténcia dos dados e suporte a gestdo das informacdes construtivas no ciclo de
vida do empreendimento (STUMPF et al., 1996). Segundo os mesmos autores, estas melhorias
seméanticas podem possibilitar o desenvolvimento de sistemas computacionais que deem
suporte a gestdo de informacdes no ciclo de vida dos empreendimentos, e, a0 mesmo tempo,

ajudem a melhorar as praticas atuais de integracdo de sistemas na industria da AEC.

Nesse sentido, a seguir sao apresentados alguns exemplos de aplicativos utilizados para
operacionalizar a integrag@o entre os modelos de processo e produto, desenvolvidos tanto no
ambito comercial, quanto no académico. Igualmente, sdo introduzidos em forma breve os
conceitos de modelos as-built e as-planned, utilizados para 0 monitoramento do avanco da

producao.

15 A expressdo “objeto paramétrico” implica a possibilidade de reutilizar as defini¢des de classe dos objetos, para
representar multiplas ocorréncias de coisas similares; as quais sdo denominadas de instancias da classe e tém
diferentes valores de atributo, mas a mesma estrutura béasica (SACKS et al., 2010).
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3.5 APLICATIVOS PARA A VINCULACAO DA INFORMACAO
COLETADA EM CAMPO AO MODELO DE PRODUTO

De acordo com Chen e Kamara (2008), existem trés tipos de aplicativos em dispositivos moveis

que tém sido utilizados na industria da construcao:

a) Aplicativos para a interagdo com desenhos CAD no canteiro de obras;

b) Aplicativos para a captura de dados e posterior gerenciamento das informacdes
do canteiro. Esse tipo de aplicativos pode ser subdividido em trés categorias, de
captura de dados manual, captura por sistema de cddigos de barra e por sistema
de sensores wireless; e

c) Aplicativos para a gestdo do empreendimento, os quais lidam com o

planejamento e avancgo das obras.

No entanto, nos ultimos anos tém surgido aplicativos que realizaram combinacdes e melhorias
sobre as categorias mencionadas, incorporando a integracdo entre modelos de processo e
produto. Dessa maneira, existem solucdes de software comercial as quais utilizam BIM para
facilitar os processos de inspecéo no canteiro, por exemplo, ArtrA™, Latista™, BIM 360™ Field,
ConstructSim, Tekla Field 3D, Dalux Field, Aconex e BIManywhere. Estes pacotes de software
sdo efetivos para a gestdo de documentos, porém o processo de inspecdo propriamente dito
continua sendo realizado manualmente (KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015).

O ArtrA™, recentemente adquirido pela Trimble®, segundo Davies e Harty (2013), consiste em
um visualizador do modelo BIM 3D com a funcionalidade de uma base de dados que permite
a atribuicdo de metadados (incluindo links de documentos) os quais podem, dessa forma, ser
associados aos objetos dentro do modelo BIM. Além disso, essas atribuicdes de dados no
modelo BIM podem ser utilizadas para a simples visualiza¢do, busca de informacgdes ou
emissdo de relatorios (DAVIES; HARTY, 2013). Por outro lado, o visualizador do modelo 3D
utilizado nos dispositivos moveis € igualmente compativel com computadores pessoais ou
fixos, permitindo assim a navegagao e visualizagdo do modelo no escritorio. Os mesmos autores
acrescentam que outras funcionalidades para o aplicativo incluem a visualizacdo de plantas, o
controle do progresso e dos defeitos detectados no canteiro, 0os quais ainda podem ser
associados aos objetos no modelo BIM 3D (Figura 6). No entanto, esse aplicativo ndo vem
sendo mais utilizado na gestdo da producdo na construcdo, tendo o seu escopo principal

atualmente focado na manutencéo de instalacdes ap0s a entrega das obras (ARTRA, 2015).
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Outro exemplo é o BIM 360™ Field (B3F) da Autodesk®, anteriormente denominado Vela
Field, enquanto ele ainda pertencia ao Vela Systems. De acordo com Moran (2012), o B3F
permite fazer o upload automatico das informacGes do empreendimento coletadas no canteiro
para uma base de dados (BD) central, a qual pode se comunicar com os gerentes do projeto e
subempreiteiras participantes no processo construtivo. Ademais, tarefas (tasks) podem ser
atribuidas a diferentes processos e subempreiteiras, podendo as mesmas ter listas de verificacdo
(checklists) de qualidade e seguranca, dentro dos quais problemas (issues) podem ser
registrados (MORAN, 2012). Os dados coletados sdo armazenados em um acesso especifico
para cada empreendimento e podem ser compilados automaticamente em forma de relatérios,
0S quais por sua vez podem ser analisados para determinar as causas de atrasos, requerimentos
de informacéo (RFIs), listas de tarefas pendentes, retrabalhos e assim por diante (MORAN,
2012).
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Figura 6: Interface do usuério. ArtrA™ (DAVIES; HARTY, 2013)

Outras funcionalidades do B3F consistem no registro do diario de obras, criacdo e visualizacdo
de bibliotecas de documentos, rastreio de materiais e equipamentos, assim como a visualizacdo
e atualizacdo de informag6es do modelo BIM do empreendimento (MORAN, 2012). Todas
essas funcionalidades podem ser disponibilizadas para os trabalhadores no canteiro, mediante
tablets Ipad® (MORAN, 2012). Além disso, esse aplicativo atualmente forma parte da suite
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BIM 360® da Autodesk®, a qual esta orientada ao atendimento do ciclo de vida completo do
empreendimento (Figura 7), podendo-se assim integrar com os diversos aplicativos BIM

pertencentes a mesma empresa.

BIM 360 products

Connect projects teams and data via a shared cloud database
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Figura 7: Suite BIM 360® e as etapas do ciclo de vida do
empreendimento (AUTODESK, 2015)

Nesse sentido, Matthews et al. (2015) propuseram a utilizacdo conjunta das ferramentas
comerciais BIM 360™ Field e Navisworks®, para realizar o monitoramento do progresso e
gestdo de processos durante a execucdo de tarefas relativas a estrutura de concreto, tais como
montagem de férmas, ferragens e concretagem, coordenando a sua visualizacdo no modelo BIM
do empreendimento. Porém, a abordagem dos referidos autores limitou-se a um Unico
subsistema construtivo (isto é, solucdo ad-hoc para o controle do avango da estrutura de
concreto), sem analisar outros processos, nem as possiveis interferéncias derivadas da execucgao
de vérias tarefas simultaneas. Além disso, a analise dos mesmos nao se baseou em principios
nem ferramentas da construcao enxuta (por exemplo, o LPS), ndo foram previstos 0s casos reais
de vinculagdo simultanea de varios pacotes de trabalho aos mesmos objetos BIM do modelo de
produto e os controles de qualidade foram executados independentemente e s ap6s a conclusao

das tarefas planejadas.
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Uma critica feita por Sacks et al. (2013) ao Vela Field/BIM 360" Field, foi que, apesar de trazer
informacdes efetivamente do canteiro e, ao mesmo tempo, incluir a utilizacdo de modelos BIM,
a solucdo oferecida ndo da suporte para as negociacdes de planejamento de curto prazo, assim
como o registro explicito dos compromissos assumidos pelas subempreiteiras, os quais

constituem requisitos do LPS®.

Por outro lado, existem sistemas ndo comerciais, desenvolvidos no ambito académico, para a
integracdo entre modelos de processo e produto, por exemplo, LEWIS, Visilean™ e KanBIM™.
O sistema LEWIS (Lean Enterprise Web-based Information System for Construction) de
Sriprasert e Dadwood (2003) foi desenvolvido utilizando um servidor SQL como camada de
base de dados, e integra informacdo do modelo de produto (CAD), modelo de processo
(cronograma), informacdo a montante (especificacdes, métodos, recursos) e informacdo a
jusante (planejamento semanal de curto prazo, feedback do planejamento). Conceitualmente, o
LEWIS proporcionou templates substanciais para a gestdo de producéo baseados nos conceitos
da construcédo enxuta, integrando-os com o modelo de produto (DAVE, 2013). No entanto, visto
que os aplicativos BIM ainda nao tinham sido desenvolvidos na época, o vinculo com o produto
teve que ser feito por meio do CAD, néo se obtendo dessa forma, todas as vantagens esperadas
da visualizacao simultanea do produto e dos processos (DAVE, 2013).

O Visilean™ permite a sincronizagdo dos modelos de processo e produto na construcéo
mediante um sistema de software que suporta o planejamento de fluxo puxado (Pull flow
scheduling) do LPS, dentro de um modelo de processos colaborativo e dindmico que
compreende todos 0s horizontes de planejamento, assim como a sua integracdo com o modelo
do produto por meio do BIM, de forma a ter uma representacéo grafica dos locais nos quais as
operacOes sdo fisicamente executadas e também visualizar o seu progresso (DAVE; BODDY;
KOSKELA, 2011). Este conceito é uma adaptacdo do principio de gestdo visual da producéo
puxada (TEZEL; KOSKELA; TZORTZOPOULOQS, 2010), no qual artefatos visuais sdo
utilizados para transmitir informacao sobre o local de trabalho e para gerir as mesmas (DAVE;
BODDY; KOSKELA, 2011).

O sistema KanBIM™ facilita o planejamento e monitoramento de tarefas no curto prazo,
permitindo a reducdo da granularidade na coordenacgéo do planejamento, do horizonte semanal
para o diario, proporcionando uma visualiza¢do da maturidade das tarefas planejadas e o status
do trabalho sendo executado (SACKS; RADOSAVLJEVIC; BARAK, 2010). O objetivo
principal do KanBIM™ é proporcionar a visualizagéo de ndo s6 do produto da construgéo, mas
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também do processo (SACKS; RADOSAVLJEVIC; BARAK, 2010). Assim, o fluxo de
trabalho de um sistema de informacdo baseado no BIM pode ajudar aos trabalhadores da
construcdo a implementar estratégias de fluxo puxado (SACKS et al., 2011). De acordo com
Sacks et al. (2013), os requisitos cobertos pelo sistema KanBIM™ sdo: (a) manutencdo da
estabilidade do fluxo de trabalho; (b) permissdo a negociagdo e compromissos entre as equipes
de trabalho; (c) planejamento com um efetivo controle puxado; e (d) efetiva comunicacéo e
visualizagdo dos fluxos. Porém, uma das limitagdes do KanBIM™ foi a falta de uma interface
movel, a qual foi salientada pelos préprios autores como um requerimento dos usuarios e uma

oportunidade de melhoria futura.

Por outro lado, Kopsida, Brilakis e Vela (2015) realizaram uma revisao e avaliacdo das solugfes
atualmente disponiveis para 0 monitoramento automatico do progresso das obras em fase de
construcdo, tais como solugdes de realidade aumentada mediante plataformas moveis e
estaticas, RFID (Radio Frequency IDentification), laser scanners e fotogrametria com
reconhecimento de objetos em imagens estaticas mediante algoritmos ou reconstrucédo do
modelo 3D a partir de fotos. Os mesmos autores, estabeleceram que o0 processo de

monitoramento automatizado do progresso na construgdo pode ser dividido em quatro passos:

a) Aquisicao dos dados, o qual se refere as tecnologias de detecgéo utilizadas para
a captura das tarefas executadas (as-built);

b) Consulta da informacéo, o qual envolve o processo de extracdo da informagéo
necessaria a partir dos dados coletados correspondentes ao modelo como
construido (as-built);

c) Estimativa do progresso, o que implicaa comparacao entre os dados nos modelos
como construido e como planejado (as-built e as-planned) para a defini¢do do
status do empreendimento; e

d) Visualizagéo dos resultados.

Dessa forma, usualmente os modelos BIM 4D sdo utilizados como representacdo do
planejamento original (as-planned), sendo os modelos como construidos (as-built) superpostos
a estes, de forma a proceder a comparacdo entre os dois modelos (KOPSIDA; BRILAKIS;
VELA, 2015). Normalmente os processos de cadastramento de modelos sdo feitos de forma
manual ou semi-automatica (KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015). O seguinte passo envolve
o reconhecimento dos objetos de ambos 0s modelos de forma a poder compara-los e estimar o
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progresso das tarefas construtivas (GOLPARVAR-FARD; PENA-MORA; SAVARESE,
2015).

Kopsida, Brilakis e Vela (2015) concluem que ndo existe uma abordagem tecnoldgica geral
para o controle automatizado do progresso na fase de construcdo. Existem muitos esforcos de
pesquisas focados no monitoramento do progresso das tarefas, os quais tém proporcionado
baixos niveis de automacéo e sistemas muito complexos para ser de utilidade em ambientes
interiores no canteiro de obras (KOPSIDA; BRILAKIS; VELA, 2015). Dessa forma,
normalmente o usuario tem que atribuir manualmente a informagéo ou comparar manualmente
0s modelos como construido e planejado (as-built e as-planned) (KOPSIDA; BRILAKIS;
VELA, 2015).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou o marco conceitual envolvido na utilizacdo das tecnologias de
informacdo na construcdo e as possiveis interacdes entre modelos de processo e produto na fase
de construcdo. Dessa forma, propde-se a vinculagdo entre as informagdes derivadas das tarefas
de planejamento e controle da obra, com 0 modelo BIM do empreendimento.

José Villamayor Ibarra (josevillamayor86@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2016



mailto:josevillamayor86@gmail.com

77

4 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o metodo de pesquisa adotado para o desenvolvimento deste trabalho.
O mesmo desdobra-se na estratégia de pesquisa, no delineamento da pesquisa, na descri¢do dos
estudos realizados, incluindo as fontes de evidéncia utilizadas e, finalmente, nos constructos

utilizados na avaliacdo do artefato desenvolvido.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

O presente trabalho adota a abordagem da Design Science Research (DSR), uma vez que ele se
encontra em um contexto sécio-técnico (empreendimentos de construcdo civil na etapa de
execucédo) e tem como objetivo fundamental a criacdo de um artefato que possibilite a resolugédo
de um problema real. Esta abordagem é também conhecida como pesquisa prescritiva
(MARCH; SMITH, 1995) ou pesquisa construtiva (LUKKA, 2003). A Design Science
Research envolve a criagdo de novos conhecimentos por meio da construcdo de artefatos
inovadores (coisas ou processos que tém ou podem ter uma existéncia material) e da analise de
uso ou desempenho desses artefatos em conjunto com uma reflexéo e abstracao, de forma a
melhorar e compreender o comportamento destes artefatos (VAISHNAVI; KUECHLER, 2007,
2013).

Assim, as principais caracteristicas da DSR sdo (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993;
LUKKA, 2003): (a) o foco em problemas do mundo real relevantes para que sejam resolvidos
na pratica; (b) a producdo de uma construcdo inovadora buscando resolver o problema inicial;
(c) uma tentativa de implementacdo da construgdo desenvolvida, testando sua aplicabilidade
pratica; (d) o envolvimento e a cooperacdo entre o pesquisador e os demais participantes, na
forma de uma equipe, que propicie um aprendizado baseado na experimentacao; (e) uma ligacédo
explicita a um conhecimento tedrico prévio; e (f) a reflexdo acerca das evidéncias empiricas

com base na teoria.

March e Smith (1995) classificam os produtos esperados (research outputs) de pesquisas do

tipo Design Science Research nas seguintes categorias:

a) Constructos: os constructos ou conceitos formam o vocabulario do dominio. Eles
constituem a conceitualizagdo para descrever os problemas dentro do dominio e

para especificar as suas solucgdes. Igualmente, os mesmos formam a linguagem
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especializada e conhecimento compartilhado de uma disciplina ou subdisciplina
(MARCH; SMITH, 1995);

b) Modelo: os modelos séo conjuntos de proposi¢des ou afirmacdes expressando
relagbes entre os constructos. Nas atividades de design, os modelos s&o
identificados por meio de afirmacdes de problema e solucéo. Sao proposicgdes de
como as coisas sdo, diferindo das teorias das ciéncias naturais com base na sua
intencdo primaria: enquanto as ciéncias naturais tém um foco tradicional na
verdade; a design science research se foca mais na utilidade, e mais
especificamente, na utilidade para servir aos propésitos humanos (MARCH;
SMITH, 1995);

c) Método: consiste em um conjunto de passos (um algoritmo ou guia) utilizado
para desenvolver uma tarefa. Os métodos sdo baseados em um conjunto de
constructos subjacentes (linguagem) e na representacdo do espaco de solugédo
(modelo) (MARCH; SMITH, 1995). Os métodos sao planos orientados a uma
meta, a partir dos quais se manipulam 0s constructos para a consecucdo da
solugdo esperada no modelo (VAISHNAVI; KUECHLER, 2007).
Representacdes de resultados e tarefas séo intrinsecas aos métodos, podendo os
mesmos estar vinculados aos modelos como uma entrada (input) ou como um
meio para vincular varios modelos entre si, durante a busca da solucdo do
problema de pesquisa (MARCH; SMITH, 1995);

d) Instanciagdes: sdo as aplicacOes do artefato dentro do seu ambiente. As pesquisas
em TI instanciam tanto sistemas de informacdo especificos como ferramentas
para atender os diversos aspectos do design dos sistemas de informacgdo. As
instanciacOes operacionalizam os constructos, modelos e métodos. Porém, as
mesmas podem preceder a completa articulagcdo dos constructos, modelos e
métodos subjacentes, ou seja, um sistema de Tl pode ser instanciado por
necessidade, baseando-se na intui¢do e na experiéncia. Assim, as instanciagdes
demonstram a viabilidade e efetividade dos modelos e métodos que contém
(MARCH; SMITH, 1995).

Vaishnavi e Kuechler (2007) adicionam que a DSR pode contribuir a criacdo de melhores
teorias em pelo menos duas formas distintas. A primeira estd relacionada a construgdo
metodoldgica do artefato, o qual pode ser um objeto de teorizagdo, sendo normalmente as fases

de construcdo da DSR baseadas no teste experimental do método, na exploragédo experimental
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deste ou ambos (VAISHNAVI; KUECHLER, 2007). Na segunda, 0s mesmos autores destacam
que o artefato pode expor relagdes entre os seus elementos, permitindo certos comportamentos
e restringindo outros. Assim, se as relagcdes entre os elementos do artefato ndo sdo previamente
entendidas e acabam sendo mais visiveis durante as fases de constru¢do ou avaliacdo do
artefato, entdo pode se afirmar que o conhecimento dos seus elementos foi aumentado,
potencialmente refutando ou acrescentando sobre as teorias previas que estabeleciam as suas
relagdes (VAISHNAVI; KUECHLER, 2007).

Nesse sentido, o artefato proposto nesta pesquisa consiste em um modelo para a integragéo de
processos gerenciais especificos (planejamento e controle de producéo e qualidade) ao produto
(modelo BIM) na fase construtiva do empreendimento. Este modelo permitiria o registro e
controle dos pacotes de trabalho semanalmente programados de acordo com o sistema Last
Planner®, assim como o controle de qualidade dos mesmos, vinculando-os a sua localizagdo

real no canteiro mediante o0 modelo BIM-3D da obra em anélise.

4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em trés fases, as quais ocorreram de forma n&o linear, tendo

sobreposicdes entre estas (Figura 8).

A primeira fase foi de compreensao e teve por objetivo encontrar um problema de relevancia
pratica e obter um entendimento profundo sobre o tépico. Nesta fase foi iniciada a revisao
bibliografica relativa aos sistemas de controle de producéo e qualidade existentes na construcéo
e a possibilidade de integrar esses controles ao modelo BIM. Esta reviséo se estendeu ao longo
das outras fases da pesquisa, incorporando posteriormente outros topicos, tais como a
integracdo entre modelos de processo e produto. Além disso, esta fase contou com a realizagdo
de atividades tanto da etapa 1, na qual foi desenvolvido a maior parte do estudo exploratério,
quanto das etapas 2 e 3, nas quais foram realizados os estudos empiricos 1 e 2, respectivamente.
No estudo exploratorio, o pesquisador realizou o acompanhamento das coletas de dados de
Rocha (2015) e participou das reunides de planejamento semanal do primeiro empreendimento
em estudo, a fim de entender o problema real, utilizado como ponto de partida da pesquisa.
Também foram realizadas coletas exploratorias para o entendimento do funcionamento das
ferramentas utilizadas para o controle integrado de producdo e qualidade, desenvolvidas nas
pesquisas precedentes de Ledo (2014) e Rocha (2015). Nas seguintes etapas foram realizadas a
analise das documentacBes das empresas estudadas, a exploracdo de aplicativos disponiveis
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para a integracao entre os modelos de processo e produto, assim como, a escolha do aplicativo

utilizado na presente pesquisa para a coleta de dados no canteiro.

A fase de desenvolvimento teve como foco a construcdo do artefato, assim como a
implementacédo e o teste do mesmo. Esta fase compreendeu a maior parte das atividades dos
dois estudos empiricos executados. Na etapa 2 foi feito o refinamento do modelo de controle
integrado proposto no trabalho de Ledo (2014), implantando-o dentro do aplicativo comercial
utilizado para as coletas de dados do presente estudo. A seguir, foram executados 0s controles
pré-ativos no canteiro utilizando o novo modelo de coleta de dados. Dessa forma, foram
avaliadas, a efetividade do planejamento produtivo semanal e a execucdo de verificacdes de
qualidade nos subsistemas e elementos construtivos. Os dados coletados foram finalmente
vinculados ao modelo BIM, de maneira a realizar diversas analises a partir dos mesmos. O
segundo estudo empirico, correspondente a etapa 3, diferenciou-se do primeiro estudo, a partir
do ajuste proposto no método de vinculagdo entre os dados coletados no canteiro e 0 BIM, o
qual permitiu a estruturacéo final do artefato da pesquisa. Adicionalmente, no segundo estudo
empirico foram realizados testes de aplicativos alternativos para o controle de producdo e

qualidade.

A fase de analise e reflexdo teve como objetivo fazer uma reflex&o sobre os resultados obtidos
nas distintas etapas, assim como sobre as contribuicdes da pesquisa. Dessa forma, na etapa 1
foi feita uma analise das solucdes propostas em pesquisas precedentes. No entanto, na etapa 2
foram avaliadas as limitagdes do modelo integrado desenvolvido no primeiro estudo empirico
da presente pesquisa e finalmente, na etapa 3, foi realizada a proposta do modelo final para a
integracdo dos processos de planejamento e controle ao modelo BIM, assim como a avaliacéo

desta solugéo.
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4.3 DESCRICAO DAS EMPRESAS E EMPREENDIMENTOS

4.3.1 Empresas Xe Y

81

A empresa na qual foi realizado o primeiro estudo empirico, denominada neste trabalho de

Empresa X, tem médio porte e se localiza na cidade de Porto Alegre. A mesma surgiu a partir

da fusdo de um grupo de empresas que atua no mercado da construcao ha aproximadamente 30

anos. A Empresa X conta com 334 empregados proprios, registra um faturamento anual
aproximado de R$ 290 milhdes e um Valor Geral de Vendas (VGV) anual de R$ 600 milhdes.
A mesma possui empreendimentos na Regido Metropolitana de Porto Alegre, no interior do Rio

Grande do Sul e de Santa Catarina, trabalhando em segmentos de mercado diversos, tais como
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empreendimentos pertencentes ao Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV),

empreendimentos de alto padrdo, condominios verticais e horizontais.

O segundo estudo empirico foi executado na Empresa Y, a qual tem médio porte e estd
localizada na cidade de Fortaleza, no estado de Ceard. A mesma conta com 29 empregados no
escritorio, 25 na gestdo das obras no canteiro e aproximadamente 700 na &rea de producéo. O
faturamento anual aproximado é de R$ 70 milhdes e 0 VGV anual é de R$ 150 milhdes. As
obras da empresa sé@o localizadas quase em sua totalidade na cidade de Fortaleza e, em menor
medida, nas cidades da Regido Metropolitana. Os empreendimentos da empresa Sséo
caraterizados por edificios residenciais de médio e alto padrdo, edificios para escritdrios

administrativos de alto padréo e, em menor medida, plantas industriais.

Essas empresas foram escolhidas para o desenvolvimento deste estudo devido a implementacao
bem-sucedida de conceitos e ferramentas Lean dentro das mesmas, tais como o LPS e sistemas
Kanban para a entrega de materiais, assim como por possuir um sistema de gestao de qualidade
bem estruturado. Ademais, ambas as empresas possuem uma relacdo de parceria com o0 grupo
de pesquisa ao qual o presente autor pertence (NORIE). Ressalta-se que alguns estudos
anteriores sobre temas similares ja haviam sido desenvolvidos em conjunto com a Empresa X,
incluindo os trabalhos de Fireman (2012); Ledo (2014); e Rocha (2015). A Empresa Y
participou anteriormente de pesquisas voltadas a area de gestdo do desenvolvimento do produto
em conjunto ao NORIE, sendo esta a sua primeira colaboracdo em estudos focados na area de

gestdo da producao.

4.3.2 Empreendimentos Ae B

O primeiro empreendimento em estudo, a partir daqui denominado Empreendimento A,
localizava-se na cidade de Canoas, na Regido Metropolitana de Porto Alegre, consistindo em
10 edificios verticais de 9 andares (Figura 9), casas em fita, area de lazer (quadras esportivas e
parques) e estacionamento, pertencentes a um condominio financiado pelo Programa Minha
Casa Minha Vida (PMCMV). O sistema construtivo consistia em paredes de alvenaria
estrutural, estrutura de concreto moldada in loco no térreo e lajes de concreto pré-moldado a

partir do segundo andar até o ultimo.

Salienta-se que o empreendimento avaliado no primeiro estudo empirico foi o mesmo escolhido
pela pesquisa precedente (ROCHA, 2015), de forma a dar continuidade a esta e poder assim
adaptar corretamente 0 modelo de controle integrado utilizado nesta, detectando também
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oportunidades de melhoria. Dessa forma, o estudo se limitou a realizacdo de coletas de dados
em 4 torres do empreendimento, denominadas A, B, C e D, na fase de construcdo (Figura 9).

Assim, foram excluidas do estudo todas as instalagdes e infraestrutura exteriores em geral.

Das quatro torres, a torre A tinha uma planta tipo diferenciada, com 8 apartamentos no total,
tendo os 4 apartamentos externos, quartos em suite e os 4 apartamentos centrais, quartos
normais com banheiro compartilhado (Figura 10). Por outro lado, as torres B, C e D, possuiam
plantas similares, tendo 8 apartamentos, todos com quartos simples e banheiro compartilhado
(Figura 11). As quatro torres totalizavam uma superficie de 19.637 m2, dos quais, 527 m2/andar

correspondiam a torre A. As torres B,C e D possuiam 479 m2/andar.

TRV em g ey
j i i g
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Figura 10: Planta tipo torre A, empreendimento A

Figura 11: Planta tipo torres B, C e D, empreendimento A
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O segundo empreendimento em estudo, denominado Empreendimento B, localizava-se na
cidade de Fortaleza, no estado de Ceara e consistiaem um condominio de alto padrdo, composto
por duas torres verticais construidas pela Empresa Y. O sistema construtivo era composto por
uma estrutura de concreto armado moldada in loco e alvenaria convencional para as vedacoes
verticais. As torres de apartamentos tinham 17 andares cada. Possuia area de lazer (quadras
esportivas, academia, piscina, playground), estacionamento, entre outras areas de uso comum
(Figura 12). A planta tipo era a mesma para as duas torres, sendo que havia trés apartamentos
por andar (Figura 13). O empreendimento totalizava 32.100 m? de area construida, dividida em
19.376 m? correspondentes aos apartamentos (com 559 m?/andar) e 12.732 m? para as areas
comuns, as quais incluiam trés niveis de estacionamento e a area de lazer. O estudo abarcou

ambos os setores, excluindo as instalag6es e infraestrutura exteriores.
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4.4 FONTES DE EVIDENCIAS

De acordo com Yin (2001), as evidéncias para um estudo de caso'® podem vir de seis fontes
distintas: (a) analise de documentos; (b) registros em arquivo; (c) entrevistas; (d) observacao
direta; (e) observacdo participante; e (f) artefatos fisicos. O mesmo autor enfatiza que, além da
atencdo que se da a essas fontes em particular, devem ser seguidos alguns principios

importantes para o trabalho de coleta de dados:

a) Devem ser utilizadas multiplas fontes de evidéncias, ou seja, evidéncias
provenientes de duas ou mais fontes, mas que convergem em relacdo ao mesmo
conjunto de fatos ou descobertas;

b) Deve ser criada uma base de dados que reuna formalmente as evidéncias
distintas para que os dados possam ser analisados sucessivas vezes;

¢) E necesséario estabelecer um encadeamento de evidéncias, ou seja, ligacdes
explicitas entre as questdes feitas, os dados coletados e as conclusfes a que se

chegou.

Assim, salienta-se que qualquer descoberta ou conclusdo em um estudo de caso provavelmente
sera muito mais convincente e acurada quando se basear em varias fontes distintas de evidéncia

(triangulacao), obedecendo a um estilo corroborativo de pesquisa (YIN, 2001).
As fontes de evidéncia utilizadas nos estudos empiricos executados foram:

a) Andlise de documentos: o0 uso mais importante de documentos é corroborar e
valorizar as evidéncias oriundas de outras fontes, podendo fornecer detalhes
especificos para corroborar as informacgtes obtidas (YIN, 2001). Ademais, é
possivel realizar inferéncias a partir das documentagdes, as quais geram indicios
para investigar mais a fundo determinados topicos (YIN, 2001);

b) Entrevistas: sdo uma das mais importantes fontes de informacdes para um estudo

de caso; no entanto, os dados obtidos a partir dessa fonte devem considerados

16 Os estudos de caso tém sido tradicionalmente utilizados em ciéncias interpretativas ou ciéncias sociais como
(psicologia, sociologia, ciéncia politica, antropologia, histria e economia) e nas areas voltadas a pratica, como
planejamento urbano, administracdo publica, politica publica, (YIN, 2001). Dessa forma, a denominacgéo de estudo
de caso ndo resulta apropriada para ser utilizada na presente pesquisa, a qual se encontra inserida na categoria
DSR, utilizando-se assim o termo estudo empirico, porém os conceitos relativos as fontes de evidéncia seguem
sendo validos.
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apenas como relatorios verbais e ser contrastados por informac6es obtidas de
outras fontes, uma vez que as entrevistas estdo sujeitas a problemas como
preconceitos, memoria fraca, articulacdo pobre ou imprecisa (YIN, 2001). As
entrevistas abertas (ou espontaneas) permitem obter a opinido dos respondentes
sobre determinados eventos (YIN, 2001). Assim, 0S mesmos apresentam suas
proprias interpretacdes sobre certos acontecimentos, podendo-se usar essas
proposi¢cdes como base para uma nova pesquisa (YIN, 2001). Por outro lado,
segundo Merton, Fiske e Kendall (1990), as entrevistas semiestruturadas (ou
focais), se caracterizam por ser respondidas em um curto periodo de tempo,
sendo assumido um carater de conversa informal, mas segundo a um conjunto
de perguntas originadas a partir do protocolo de estudo de caso;

c) Observacdo direta: as observagdes diretas podem ocorrer de maneira formal ou
informal (YIN, 2001). No caso das observagdes formais, séo desenvolvidos
protocolos de observacdo para avaliar a incidéncia de certos comportamentos
durante certos periodos de tempo nas visitas de campo (YIN, 2001). Por outro
lado, observacdes diretas informais podem ser feitas durante as visitas de campo
ou ao coletar dados de outras fontes de evidéncia, (YIN, 2001);

d) Observacdo participante: a observacéo participante € uma modalidade especial
de observacdo na qual o pesquisador ndo é apenas um observador passivo,
passando a assumir uma variedade de fun¢6es dentro do estudo, podendo de fato,
participar dos eventos em estudo (YIN, 2001);

e) Registros fotograficos: a partir das observacgdes diretas ou participantes, podem
ser feitos registros fotograficos que podem ajudar a transmitir as caracteristicas
importantes do estudo (YIN, 2001).

4.5 DESCRICAO DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES

4.5.1 Estudo exploratorio

4.5.1.1 Analise dos processos de controle e ferramentas de coleta

Esta etapa foi desenvolvida entre os meses de novembro 2014 e fevereiro 2015 e coincidiu com
a coleta de dados desenvolvida para a pesquisa precedente (ROCHA 2015). Um dos objetivos
da mesma foi adquirir familiaridade com os processos de planejamento e controle da qualidade

da Empresa X. Para isso, foram analisadas as documentacdes correspondentes aos

José Villamayor Ibarra (josevillamayor86@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS, 2016



mailto:josevillamayor86@gmail.com

87

procedimentos de execucdo de servicos (PES), planilhas de verificacdo de qualidade (PVQ) e
planilhas do controle produtivo semanal da empresa. Além disso, foram observadas duas
reunides de planejamento de curto prazo e realizadas entrevistas abertas com os encarregados
da obra e estagiarios de forma a esclarecer ddvidas em relacdo a aplicacdo do sistema de
controle integrado da empresa. Outra atividade importante realizada nesta etapa consistiu em
analisar o funcionamento das ferramentas de coleta para o controle integrado de producéo e
qualidade desenvolvidas nas pesquisas precedentes. Assim, foram realizadas pelo pesquisador
trés coletas de dados utilizando a ferramenta desenvolvida por Ledo (2014) e duas utilizando o
aplicativo desenvolvido por Rocha (2015). Adicionalmente, foram realizadas duas coletas
exploratérias mediante 0 B3F, a qual permitiu analisar as potencialidades do aplicativo e

posteriormente estruturar o método de coleta utilizando o mesmo.

4.5.1.2 Escolha da ferramenta para a coleta de dados

A escolha do aplicativo utilizado para a coleta de dados desta pesquisa surgiu a partir da
avaliacdo dos requisitos de informacdes para aplicativos mdveis propostos por Nourbakhsh et
al. (2011), da flexibilidade requerida para as defini¢bes hierarquicas e niveis de detalhe das
informacdes coletadas sugeridas por Reinhardt, Garrett e Akinci (2005), da necessidade de
integracdo entre os controles de producéo e qualidade (LEAO, 2014; ROCHA, 2015), da falta
de aprofundamento na coleta e processamento sistematico de dados correspondentes a
ambientes de construgdo reais e da disponibilidade de acesso académico a esses aplicativos.
Nesse sentido, foram analisados varios aplicativos disponiveis comercialmente e que
possibilitavam a vinculagao entre as informacdes coletadas no canteiro e os modelos BIM. No
entanto, alguns deles ndo se encontraram disponiveis para usos académicos, tais como, Amtech
ArtrA, Bentley ConstructSim, Textura Latista e Aconex, enquanto outros ndo ofereceram uma
integracdo efetiva entre os controles de producdo e qualidade, por exemplo, Visilean, Dalux
Field, BIM 360 Plan, BIManywhere.

Dessa forma, foi escolhido o BIM 360™ Field (B3F) como ferramenta principal de coleta, assim
como outros aplicativos da Autodesk® (Revit, Navisworks Manage e BIM 360™ Glue), os quais
serviram de apoio para a integracéo entre as informacdes coletadas no canteiro e 0 modelo BIM
do empreendimento. Além dos pontos acima mencionados, o B3F foi selecionado por cumprir
com 0s seguintes requisitos: (a) integracdo efetiva entre os controles de producdo e qualidade;
(b) interface flexivel; (c) trabalho off-line durante as coletas de dados; (d) possibilidade de

anexar fotos e documentacdo durante as coletas; (e) possibilidade de sincronizagdo dos dados
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coletados nas nuvens; (f) exportacdo de dados em formato csv, o qual permite a criacdo de bases
de dados; e (g) possibilidade de conexdo dos dados coletados ao modelo BIM do
empreendimento. No entanto, visto que o B3F ndo da suporte direto as negociacGes do
planejamento de curto prazo do LPS e ndo realiza um registro explicito dos compromissos
assumidos pelas subempreiteiras (SACKS et al., 2013), campos customizados foram criados na
interface de usuério do aplicativo, de forma a adapta-lo ao fluxo de trabalho proposto pelo LPS
para as atividades de planejamento e controle. A Figura 14 resume as ponderacdes realizadas

com relacdo a cada um dos aplicativos analisados frente aos critérios considerados.

Critério Aplicativos
ArtrA ConstructSim  Aconex Visilean  Dalux Field BIM360Plan BIM 360 Field BIManywhere
Disponibilidade de acesso
y g 3 3 o 8 i o 8

académico.
Possibilidade de vincular
informagdes coletadas no canteiro T aiy 2y T4 4 T iy
aos modelos BIM.

Utilizagdo do BIM como ferramenta

- i 4 T
principal de coleta.
Integragdo efetiva entre os controles

< . 4 4
de produgdo e qualidade.
Suporte direto ao LPS®. 4 T 3 1 4 1 4
Selegao final x x x x x x v x
Legenda 1 Cnte”? C”te”? cumprido q Critério ndo cumprido
cumprido parcialmente

Figura 14: Avaliacdo dos aplicativos pré-selecionados vs. critérios de
selecdo

4.5.2 Estudos empiricos

4.5.2.1 Estudo empirico 1

Este primeiro estudo iniciou em meados de fevereiro de 2015, uma vez concluido o estudo
exploratorio mediante a adaptacdo do modelo de controle integrado desenvolvido por Leédo
(2014), ao aplicativo escolhido para a coleta de dados (B3F). Dessa forma, foram elaborados o
modelo refinado de controle integrado, os métodos de coleta, cadastramento de dados e
vinculagdo de dados coletados ao modelo BIM, de maneira a padronizar e formalizar as
observagdes formais da pesquisa. A seguir, foi realizado o cadastramento, dentro do aplicativo
B3F, dos pacotes genéricos, lotes e critérios de qualidade do Empreendimento A, os quais foram
obtidos a partir da documentacdo analisada no estudo exploratério. Ao mesmo tempo, foi
realizada a preparacdo e refinamento do modelo BIM do empreendimento, dentro dos
aplicativos Revit® e Navisworks Manage®, assim como testes de compatibilidade entre os

distintos formatos de transferéncia de arquivos BIM, tais como, .ifc, .dwf e .rvt, de forma a
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garantir a correta troca de informacdes, dentro da suite BIM 360 utilizada nos dispositivos
moveis. Todas estas atividades foram realizadas em conjunto com bolsistas de iniciacéo
cientifical’ e tiveram uma duragdo total de 1 més. Além disso, foram feitos testes do B3F
mediante coletas de dados informais durante duas semanas, de forma a realizar os ajustes finais

no método de controle integrado dentro desse aplicativo, antes do inicio das coletas formais.

A partir do més de abril de 2015, foram iniciadas as coletas de dados formais no
Empreendimento A. Estas tiveram uma duracédo total de 8 semanas, concluindo no inicio do
més de junho. Os roteiros de coleta diéria iniciaram as segundas-feiras a partir da analise e
cadastramento prévio do planejamento semanal da Empresa X dentro do B3F. Salienta-se que
estas coletas s6 foram interrompidas por motivos exogenos, tais como problemas climaticos,
greves do transporte, falta de conclusdo ou entrega tardia do planejamento semanal por parte
da obra. As avalia¢des foram realizadas com ajuda de bolsistas de iniciacdo cientifica, em forma
permanente, e estagiarios do Empreendimento A, em casos pontuais. A funcdo da bolsista
consistiu na inspecdo visual expedita do avanco produtivo das tarefas, enquanto o presente
pesquisador realizava as conferéncias de qualidade dos pacotes correspondentes. Os estagiarios
da obra se encarregavam de fornecer e transportar as ferramentas para os controles de qualidade,
tais como, prumo, esquadros e escantilhdes, assim como realizar esclarecimentos pontuais

sobre os critérios tidos para a reprovacao de qualidade em determinados pacotes.

Dessa forma, os dados coletados diariamente no canteiro mediante a observacédo direta formal
corresponderam a pacotes formais, informais, eventos de making-do e verificagbes de
qualidade. Além disso, foram obtidos registros fotograficos com reprovacgdes de qualidade e
perdas por making-do, retrabalho e trabalho em progresso. Em total foram realizadas 26 coletas
de dados no canteiro e 8 integracdes entre os dados coletados semanalmente e 0 modelo BIM
do empreendimento. A Figura 15 apresenta a distribuicdo dos tempos das coletas realizadas no

primeiro estudo empirico.

17 |sadora Pedrollo e Germano Gelain.

Integracdo de Modelos de Processo e Produto na Fase de Construcdo para o Controle da Producéo e da
Qualidade com o Apoio de BIM



90

Data Semana Inicio Fim Duragdo (h) Data Semana Inicio Fim Duragdo (h)
14/04/2015 1 15:10 17:00 01:50 13/05/2015 5 08:15 10:05 01:50
16/04/2015 1 09:30 11:30 02:00 14/05/2015 5 08:30 10:20 01:50
17/04/2015 1 13:30 15:50 02:20 15/05/2015 5 09:15 10:50 01:35
22/04/2015 2 09:30 11:50 02:20 18/05/2015 6 08:30 10:30 02:00
23/04/2015 2 09:00 11:45 02:45 19/05/2015 6 08:45 10:27 01:42
24/04/2015 2 09:20 11:40 02:20 22/05/2015 6 09:20 11:20 02:00
27/04/2015 3 08:30 10:30 02:00 26/05/2015 7 08:20 10:30 02:10
28/04/2015 3 08:20 10:37 02:17 28/05/2015 7 08:40 10:40 02:00
29/04/2015 3 08:20 09:50 01:30 01/06/2015 8 08:25 10:50 02:25
30/04/2015 3 09:30 11:46 02:16 03/06/2015 8 08:30 11:10 02:40
04/05/2015 4 09:20 11:30 02:10 05/06/2015 8 08:15 10:30 02:15
05/05/2015 4 09:00 10:33 01:33
06/05/2015 4 08:10 10:40 02:30 Tempo total de coletas (horas) 55:58
07/05/2015 4 08:20 10:40 02:20 Tempo médio (horas/dia) 02:09
08/05/2015 4 08:20 11:40 03:20

Figura 15: Resumo dos tempos de coleta de dados para o primeiro
estudo empirico

Adicionalmente, foram feitas observacdes participantes nas 8 reunides semanais de curto prazo,
realizadas todas as sextas-feiras as 14h. Essas reunides normalmente contavam com a presenca
do engenheiro da obra, o supervisor de producéo, a supervisora de seguranca, os dois estagiarios
e um representante por cada subempreiteira. A mesmas tinham uma duracdo aproximada de
1h30min. Entrevistas informais com o engenheiro encarregado da obra e os estagiarios, foram
realizadas com a finalidade de discutir sobre possibilidades de melhorias no sistema de controle

utilizado na Empresa X.

Houve reunides com os gerentes de producdo e qualidade da Empresa X de forma a avaliar o
andamento parcial da pesquisa, bem como a utilidade e aplicabilidade do modelo proposto.
Essas reunides aconteceram uma vez, no canteiro de obras, durante o periodo de coleta de
dados, e duas vezes mais, ap0s da conclusdo do periodo de coleta, na UFRGS e no escritério

da Empresa X, respectivamente.

4.5.2.2 Estudo empirico 2

O segundo estudo empirico iniciou em meados de setembro de 2015 e se estendeu por 5 meses.
Analogamente ao primeiro estudo, foi executado o cadastramento no aplicativo BIM 360™
Field (B3F) dos pacotes genéricos, lotes e critérios de qualidade do Empreendimento B. Para
isso, foram obtidas e analisadas previamente as documentagdes correspondentes aos
procedimentos de verificacdo de qualidade da Empresa Y, planilhas do controle produtivo
semanal, plantas e detalhes construtivos do Empreendimento B. No entanto, neste caso
particular, o tempo inicial de cadastramento de dados foi menor (2 dias frente aos 4 necessarios

no primeiro estudo), devido a importacdo dos templates criados no estudo anterior, contendo as
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definicbes de pacotes genéricos, checklists de qualidade e making-do. Salienta-se que neste

caso, estes cadastramentos foram executados inteiramente pelo pesquisador.

A preparacdo e refinamento do modelo BIM do empreendimento foi realizada dentro dos
aplicativos Revit® e Navisworks Manage®. No entanto, devido as limitagdes experimentadas
no primeiro estudo com o visualizador do modelo BIM incorporado dentro do aplicativo B3F,
decidiu-se utilizar o Navisworks Manage® como ferramenta principal para a gestdo das
informacdes a ser incorporadas no modelo BIM. Além disso, a criacdo e formatacdo das bases
de dados, contendo as informacdes coletadas no canteiro, foi feita mediante os aplicativos
Microsoft Excel e Access. A vinculacao dessas bases de dados ao modelo BIM, visualizado no
Navisworks®, foi executada mediante drivers de ODBC (Open Database Connectivity).
Salienta-se que todos os aplicativos mencionados foram de 64-bits, sendo essa uma condicéo
necessaria para o correto funcionamento da integracdo proposta. Dessa forma, o método
desenvolvido no primeiro estudo empirico, para a integracao das informacdes resultantes dos
controles no canteiro ao modelo de produto, sofreu alteracdes e simplificacfes consideraveis.
Estes ajustes iniciais no sistema foram executados pelo presente pesquisador em conjunto com
0 gerente de pesquisa e desenvolvimento da Empresa Y e se estenderam por um periodo de

duas semanas.

As coletas de dados formais no Empreendimento B iniciaram nos Gltimos dias de setembro de
2015. Estas tiveram uma duracéo total de 16 semanas, concluindo a finais de janeiro de 2016.
Similarmente ao primeiro estudo, os roteiros de coleta diéria iniciaram todas as segundas-feiras
a partir da anélise e cadastramento prévio do planejamento semanal da Empresa Y dentro do
B3F. No entanto, neste caso as observacdes diretas tiveram que ser executadas inteiramente
pelo pesquisador. Em total foram realizadas 65 coletas de dados no canteiro e 16 integragdes
entre os dados coletados semanalmente e 0 modelo BIM do empreendimento. A Figura 16

resume 0s tempos das atividades de coleta de dados realizadas para o segundo estudo empirico.

Foi realizada observacdo participante em 16 reunifes semanais de curto prazo, ocorridas as
sextas-feiras, 13h30min. Essas reunifes contavam com a presenca da engenheira da obra, o
supervisor de producdo, as supervisoras de seguranca e um representante por cada
subempreiteira. As mesmas tinham uma duracdo aproximada de 1 hora. Além disso, foram
observadas 7 reunides gerenciais quinzenais, realizadas nas segundas-feiras as 14h no canteiro
de obras. A finalidade dessas reunides era de discutir os problemas técnicos da obra, contratos
pendentes, problemas logisticos e servir de apoio ao levantamento de restrigdes do médio prazo.
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As mesmas tinham uma duracgéo aproximada de 3 horas e contavam usualmente com a presenca
do diretor da empresa, 0s gerentes de producdo, projeto, logistica, a coordenadora Lean, 0s

encarregados da obra e o0s projetistas de arquitetura e instalagdes.

Data Semana | Inicio | Fim Duragdo (h) Data Semana | Inicio | Fim Duragdo (h)
28/09/2015 1 12:45 | 13:25 00:40 24/11/2015 9 09:05 | 10:32 01:27
29/09/2015 1 10:30 | 10:55 00:25 25/11/2015 9 09:47 | 11:22 01:35
30/09/2015 1 10:10 | 10:35 00:25 26/11/2015 9 09:45 | 11:14 01:29
01/10/2015 1 09:45 | 10:50 01:05 27/11/2015 9 08:45 | 10:09 01:24
02/10/2015 1 09:40 | 10:30 00:50 01/12/2015 10 09:55 | 11:15 01:20
05/10/2015 2 12:42 | 14:28 01:46 02/12/2015 10 08:15 | 09:17 01:02
06/10/2015 2 09:44 | 10:50 01:06 03/12/2015 10 09:40 | 11:10 01:30
07/10/2015 2 09:55 | 10:45 00:50 04/12/2015 10 08:45 | 09:55 01:10
08/10/2015 2 09:05 | 09:53 00:48 08/12/2015 11 09:45 | 10:57 01:12
09/10/2015 2 09:55 | 11:00 01:05 09/12/2015 11 10:15 | 11:55 01:40
14/10/2015 3 09:48 | 10:54 01:06 10/12/2015 11 10:10 | 11:23 01:13
15/10/2015 3 10:20 | 11:00 00:40 11/12/2015 11 08:45 | 10:35 01:50
16/10/2015 3 09:55 | 11:40 01:45 14/12/2015 12 09:20 | 10:43 01:23
19/10/2015 4 09:15 | 10:00 00:45 15/12/2015 12 09:30 | 10:50 01:20
20/10/2015 4 10:06 | 10:49 00:43 16/12/2015 12 09:45 | 11:07 01:22
21/10/2015 4 10:10 | 10:58 00:48 17/12/2015 12 09:15 | 11:01 01:46
22/10/2015 4 09:25 | 10:00 00:35 18/12/2015 12 08:50 | 10:38 01:48
23/10/2015 4 13:37 | 14:21 00:44 06/01/2016 13 10:00 | 11:30 01:30
27/10/2015 5 10:25 | 11:23 00:58 07/01/2016 13 09:45 | 10:47 01:02
28/10/2015 5 10:05 | 11:15 01:10 08/01/2016 13 09:47 | 11:22 01:35
29/10/2015 5 09:10 | 10:28 01:18 11/01/2016 14 10:00 | 11:04 01:04
30/10/2015 5 09:30 | 11:00 01:30 12/01/2016 14 09:45 | 10:45 01:00
03/11/2015 6 10:10 | 11:18 01:08 13/01/2016 14 10:00 | 11:30 01:30
04/11/2015 6 08:30 | 10:23 01:53 14/01/2016 14 10:20 | 11:44 01:24
05/11/2015 6 09:10 | 10:37 01:27 15/01/2016 14 09:47 | 11:39 01:52
06/11/2015 6 08:40 | 10:06 01:26 18/01/2016 15 09:47 | 10:54 01:07
09/11/2015 7 10:15 | 11:36 01:21 20/01/2016 15 09:30 | 11:40 02:10
10/11/2015 7 09:50 | 11:06 01:16 22/01/2016 15 09:47 | 12:00 02:13
11/11/2015 7 09:30 | 10:55 01:25 27/01/2016 16 09:45 | 12:18 02:33
12/11/2015 7 09:40 | 11:06 01:26 28/01/2016 16 10:15 | 12:15 02:00
13/11/2015 7 08:12 | 09:11 00:59 29/01/2016 16 12:40 | 15:00 02:20
17/11/2015 8 09:38 | 10:48 01:10
18/11/2015 8 09:20 | 10:26 01:06 Tempo total de coletas (horas) 85:09
20/11/2015 8 08:13 | 09:52 01:39 Tempo médio (horas/dia) 01:18

Figura 16: Resumo dos tempos de coleta de dados para o segundo
estudo empirico

Nas ultimas duas semanas do estudo foi feita a instanciagdo do modelo utilizando os aplicativos
alternativos Visilean e Quizquality. Dois testes pontuais, em dias separados, foram realizados
com o supervisor de producéo e estagiarios da obra, a fim de avaliar a aplicabilidade do B3F
frente aos aplicativos alternativos, comparando-os entre si, considerando 0s subconstructos
facilidade de uso, eficiéncia e adequagéo ao processo existente. Dessa forma, foram realizados
os controles de producéo e qualidade utilizando o B3F em um dia e os aplicativos alternativos

no outro. Informacdo textual e registros fotograficos foram obtidos em ambos os casos. No
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entanto, a vinculacdo das coletas realizadas ao modelo BIM ndo conseguiu ser testada por

terceiros.

Adicionalmente, foram realizadas tarefas de diagnostico do avanco produtivo semanal mediante
observacdo direta formal e registros fotograficos, em conjunto com o supervisor da obra, no dia
anterior a reunido de curto prazo, de forma a priorizar a conclusdo de tarefas atrasadas e
antecipar aquelas que ndo concluiriam, e, por conseguinte, deveriam ser replanejadas na semana
seguinte. Este diagnostico foi feito com a finalidade de levar mais informaces as reunifes de
planejamento semanal e, assim, tentar diminuir os esforgos de coleta de dados relativos aos

pacotes informais.

Tarefas de estruturacdo de critérios de qualidade para subsistemas construtivos especificos, tais
como alvenaria de vedacdo e contrapisos, foram executadas em forma conjunta com a
coordenacdo da &rea de qualidade e os encarregados da obra. Esta atividade foi realizada para
avaliar a nocdo da importancia de realizar os controles de producdo e qualidade em forma
integrada por parte dos intervenientes, alem de tentar desenvolver os procedimentos de inspecédo
da empresa. Trés reunifes foram feitas, duas no escritério da empresa e uma no canteiro.
Adicionalmente, uma aplicacdo do processo de controle integrado utilizando o B3F foi
executada em conjunto com as coordenadoras de qualidade e de Lean.

Foram realizadas trés apresentacdes para a diretoria e comissao técnica da Empresa Y. Duas
apresentacdes foram feitas no escritorio e contaram com a presenca do diretor, gerentes,
coordenadores e encarregados de todas as obras em andamento da Empresa Y. Outra
apresentacéo foi realizada no canteiro de obras, e contou com a presenca do diretor, gerentes
de producao, projeto, coordenacdo de qualidade, Lean e encarregados do Empreendimento B.
A primeira, realizada no escritério, teve um carater introdutério, de forma a apresentar 0s
objetivos da pesquisa. A seguinte, feita no canteiro, apresentou o0 avanco da parcial da pesquisa
e o diagnostico das possiveis melhorias no sistema de controle existente na empresa. A Ultima,
feita novamente no escritorio, fez o encerramento do trabalho, apresentando os resultados
obtidos e as oportunidades de continuidade a partir dos mesmos. As trés reunides permitiram

obter o feedback dos participantes em relagdo aos tdpicos apresentados.

O estudo foi encerrado mediante a aplicacdo de entrevistas semiestruturadas, tanto no escritério
da empresa, quanto no canteiro de obras (mais detalhes nos apéndices A e B). As mesmas foram

conduzidas com o diretor, 0s gerentes de producdo, projeto e qualidade, a coordenadora de
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qualidade, o supervisor da obra e 0s estagiarios da obra. Todos 0s participantes excetuando 0s
estagiarios, tinham uma formacdo universitaria nas areas de engenharia civil, engenharia de
producdo ou arquitetura. As entrevistas tiveram uma duracdo média de 10 minutos e permitiram

avaliar os constructos de utilidade e aplicabilidade do artefato proposto.

4.6 ANALISE DAS CONTRIBUICOES DA SOLUCAO

De acordo com March e Smith (1995), os artefatos criados na DSR devem ser avaliados
considerando critérios de valor ou utilidade. Os mesmos autores salientam que as atividades de
pesquisa relacionadas a construcdo de constructos, modelos, métodos ou instanciacdes novas,
ou a adaptacdo e refinamento desses resultados, podem ser efetivamente consideradas como
pesquisa, sempre e quando demonstrem a sua utilidade para uma tarefa determinada. Entdo, a
contribuicdo da pesquisa reside na novidade ou na melhoria significativa do artefato e no poder
de persuasao das afirmacdes sobre a sua efetividade (MARCH; SMITH, 1995). Purao e Storey
(2008) afirmam que a avaliacdo € um componente crucial para o0 processo da pesquisa
construtiva e sugerem trés constructos principais para realiza-la: utilidade percebida, facilidade
de uso, e compatibilidade com a préatica existente. Conforme Kasanen, Lukka e Siitonen (1993),
a utilidade de uma construcdo gerencial ndo € provada até que um teste seja passado. Assim, 0
critério primario para avaliar os resultados dos estudos aplicados é a sua utilidade pratica, a
qual tem implicacGes em questdes como a relevancia, simplicidade e facilidade de uso desses
resultados (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993).

Baseando-se nos autores acima e nas pesquisas precedentes (FIREMAN, 2012; LEAO, 2014;
SCHRAMM, 2009), foram propostos os constructos de utilidade e aplicabilidade para a

avaliacdo do artefato desenvolvido.

Assim, o constructo utilidade, relacionado com a contribuicdo do artefato proposto para a
gestéo da obra, foi desdobrado nos seguintes critérios (Figura 17):

Em relacdo a contribuicdo da utilizacdo do BIM para facilitar a representacéo visual do controle
integrado de producédo e qualidade no canteiro, 0 modelo foi avaliado mediante observacgoes
diretas realizadas pelo pesquisador durante a aplicacdo do artefato, entrevistas abertas com
gerentes de producéo e qualidade da Empresa X e entrevistas semiestruturadas com o diretor e

gerentes de producéo, qualidade e projeto da Empresa Y (mais detalhes nos apéndices A e B).
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No que se refere a contribuicdo do modelo integrado de processo e produto para a percepcao da
importancia de realizar os controles de producédo e qualidade de forma simultanea, o modelo
foi avaliado por meio de entrevistas abertas com os encarregados da obra e gerentes de producao
e qualidade da empresa X e entrevistas semiestruturadas com os gerentes de produgéo,
qualidade e projeto da Empresa Y. Além disso, foram realizadas observac6es formais e analises
de documentacgdes, durante a estruturacdo dos critérios de qualidade para as alvenarias e
contrapisos, feitas em conjunto com a coordenacdo de qualidade da Empresa Y e 0s

encarregados do empreendimento B.

UTILIDADE

controle integrado de producéo e qualidade no
canteiro, assim como das perdas por making-do,
retrabalho, etc. (modelo de processo).

s Fontes de
Constructo Criterios A Etapa
evidéncia
Contribuigdo da utilizagdo do BIM (modelo de Observagéo direta [Primeiro e segundo
produto) para facilitar a representacéo visual do formal estudo

Entrevistas abertas

Primeiro estudo

Entrevistas semi-
estruturadas

Segundo estudo

Contribui¢do do modelo integrado de processo e
produto para a percepgdo da importancia de realizar
os controles de produgdo e qualidade de forma
simultanea.

Observagéo direta
formal

Primeiro e segundo
estudo

Entrevistas abertas

Primeiro e segundo
estudo

Entrevistas semi-

Segundo estudo

estruturadas
Observacao Primeiro e segundo
Contribui¢do do modelo integrado de processo e partncn?ante_e - _estudo
A . Observacéo direta |Primeiro e segundo
produto como referéncia na tomada de decisoes .
informal estudo

corretivas e preventivas para a gestdo do
empreendimento.

Entrevistas abertas

Primeiro estudo

Entrevistas semi-

Segundo estudo

estruturadas
Anélise de Primeiro e segundo
documentos estudo
A - . - . Observacéo direta |Primeiro e segundo
Contribuigdo da utilizaco de dispositivos moveis formal estudo
para a gestéo eficiente das informacgdes geradas no - —
. Registros Primeiro e segundo
canteiro. e
fotogréficos estudo
Entrevistas semi-
Segundo estudo
estruturadas

Figura 17: Desdobramento do constructo utilidade

A contribuicdo do modelo na tomada de decisGes corretivas e preventivas para a gestdo do
empreendimento foi avaliada mediante as observagdes participantes do pesquisador nas
reunides de planejamento em ambos os empreendimentos, assim como nas reunides gerencias
do Empreendimento B. Além disso, foram realizadas entrevistas abertas com gerentes e
encarregados do Empreendimento A, assim como entrevistas semiestruturadas com o diretor,

gerentes de producéo e projeto da Empresa Y (mais detalhes nos apéndices A e B).
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A contribuicgdo da utilizacdo de dispositivos moveis para a gestdo de eficiente das informacdes
geradas no canteiro foi analisada mediante observacao direta durante a realizacdo das coletas
por parte do pesquisador e a analise posterior dos dados obtidos. Além disso, foram conduzidas
entrevistas semiestruturadas com o diretor, gerentes de producédo, pesquisa e desenvolvimento

e encarregados do Empreendimento B, conforme ao roteiro estabelecido nos apéndices A e B.

Por outro lado, o constructo aplicabilidade, relacionado com o uso do artefato proposto, foi
desdobrado em quatro subconstructos (Figura 18): (a) facilidade de uso; (b) eficiéncia; (c)

adequacdo ao processo existente; e (d) possibilidade de continuagéo.

Fontes de
Constructo Subconstructos A - Etapa
evidéncia
Entrevistas abertas Primeiro estudo
Facilidade de uso Entrevistas semi- | ¢ 46 estudo
estruturadas
Observacéo direta |Primeiro e segundo
LéJ formal estudo
. an Registros Primeiro e segundo
< Eficiéncia fotograficos estudo
o Entrevistas semi-
— Segundo estudo
1 estruturadas
— Observacéo direta |Primeiro e segundo
9(3 formal estudo
~ . Registros Primeiro e segundo
@) Adequac;ao a0 Processo existente fotograficos estudo
| Entrevistas semi- Segundo estudo
o estruturadas
< Andlise de Primeiro estudo
documentos
Possibilidade de continuacao Entrevistas abertas | Primeiro estudo
Entrevistas semi-
Segundo estudo
estruturadas

Figura 18: Desdobramento do constructo aplicabilidade

O subconstructo de facilidade de uso foi avaliado sob trés aspectos: facilidade de coleta de
dados no canteiro, facilidade de vinculagéo dos dados coletados ao modelo BIM e facilidade de
aprendizado. Para avaliar este subconstructo foram conduzidas entrevistas abertas com a
bolsista de iniciacdo cientifica e os estagiarios dos empreendimentos A e B. Além disso, o0
roteiro de entrevista, apresentado nos apéndices A e B, foi aplicado com o supervisor de obras
do empreendimento B. Estes pontos permitiram avaliar especificamente a facilidade de coleta
de dados e de aprendizado. A vinculagdo dos dados coletados ao modelo BIM nédo conseguiu
ser testada por terceiros, sendo a sua avaliacdo feita inteiramente mediante a observacao

participante do pesquisador durante a aplicagdo do modelo e por meio das demonstracGes de
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funcionamento do mesmo nas reunifes de apresentacdo do avanco do trabalho para as Empresas
XeY.

O subconstructo eficiéncia é referido ao tempo e recursos utilizados para a aplicacao do artefato.
O mesmo foi avaliado em base aos tempos medidos para executar as atividades de coleta de
dados, cadastramento de informacdes no sistema e vinculagdo dos dados coletados ao modelo
BIM do empreendimento. Estas atividades foram executadas inteiramente pelo pesquisador,
com excecdo das coletas de dados correspondentes ao primeiro estudo empirico, as quais foram
realizadas com o apoio da bolsista de iniciacdo cientifica. Além disso, foi avaliada mediante
entrevistas semiestruturadas com estagiarios e o supervisor de producdo do Empreendimento
B, a possibilidade de geracdo de documentacfes varias a partir da aplicacdo do artefato, tais

como registros fotograficos, bases de dados, notificacdes e relatorios.

A adequacdo ao processo existente foi avaliada em relacdo a possibilidade de reproducgdo dos
processos de controle utilizados em ambas as empresas dentro do modelo proposto. Dessa
forma, foram realizadas observacgdes diretas do pesquisador durante a aplicacdo do modelo,
analise das documentacdes obtidas a partir da aplicacdo do artefato e entrevistas conduzidas

com gerentes da Empresa Y, conforme ao roteiro estabelecido nos apéndices A e B.

Finalmente, a possibilidade de continuacdo foi avaliada em base a analise de documentos
relativos a orcamentos para a aquisicao dos aplicativos utilizados para a instanciacéo do artefato
proposto, entrevistas abertas com gerentes de producdo e qualidade da Empresa X e entrevistas
semiestruturadas com o diretor, gerentes de producéo e pesquisa e desenvolvimento da Empresa
Y, conforme ao roteiro estabelecido nos apéndices A e B.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos empiricos desenvolvidos no trabalho. Séo
apresentados o refinamento feito ao modelo de controle integrado desenvolvido anteriormente,
0 desenvolvimento do método, os resultados quantitativos das coletas em campo, e uma
discusséo sobre os resultados obtidos em cada uma das etapas. Ao final, faz-se uma avaliacdo

da solucéo desenvolvida a partir dos constructos e critérios propostos no item 4.6.

5.1 ESTUDO EMPIRICO 1

5.1.1 Refinamento do modelo: diretrizes para a utilizacdo do modelo de controle

integrado no aplicativo comercial de coleta de dados

De forma a poder utilizar o modelo de controle integrado proposto por Ledo (2014), o qual foi
apresentado no item 2.6, tiveram que ser realizadas algumas adaptacdes a interface do B3F,
assim como a customizacdo de alguns campos deste software. Estas incluiram a criacdo de
campos para 0s motivos de ndo conclusao dos pacotes, status de qualidade, datas de inicio, de

fim, entre outras modificagdes.

Outra diferenca em relacéo a trabalhos anteriores foi a execu¢do do monitoramento sistematico
dos pacotes planejados e informais. Assim, 0s pacotes ndo concluidos durante a semana e que
ndo foram reprogramados nas semanas seguintes foram repassados como pacotes informais de
falta de terminalidade, transferindo para os mesmos todos os dados dos pacotes formais dos
quais procediam, de forma a fazer um monitoramento efetivo deles (Figura 19). Nesse sentido,
o modelo de controle integrado finalmente proposto no trabalho de Ledo (2014) considerou
avaliar a terminalidade dos pacotes formais apds a avaliacdo da conclusdo dos mesmos,
desconsiderando o caso no qual os pacotes considerados como concluidos mas com falta de
terminalidade, ndo forem reprogramados formalmente para as semanas seguintes, fato que

aconteceu em muitas ocasifes dentro deste primeiro estudo empirico.

Ademais, com o objetivo de tornar o esforco de coleta diario viavel, foi limitado o
monitoramento dos pacotes informais de todos os tipos (novo, retrabalho e falta de
terminalidade) em trés semanas apoés a sua criagdo (Figura 20). Isso surgiu como consequéncia
do actmulo consideravel de pacotes informais durante o decorrer das coletas, 0 que em

determinado momento chegou a igualar a quantidade de pacotes formais sendo controlados.
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« D Name Status Description Responsible Company  Date Created
10.32 Conclusdo de forma de lajes (setor guarita) Open Conclusdo de forma de lajes (setc Crolim Carpinteiros Nov 30, 2015
11.33 Forma de laje 100% Open Forma de laje 100% Crolim Carpinteiros Dec 7, 2015
Infnv10.06 Informal novo: montagem de forma de lajes lote 16 QOpen Informal novo: montagem de form Crolim Carpinteiros Dec 1, 2015
Infuw11.03 Informal falta de terminalidade (U/W): Conclusdo de forma de lajes (setor guarita) Open Informal falta de terminalidade (U. Crolim Carpinteiros Dec 7, 2015

3. Motivo 4 6. Motivo 7. Motivo
. 1. Data 2. Data denao Semana R de nao de nao
Date Created Scheduled For Locations Task Category e T da ST e e
sem 01 controle ELRE sem02 sem03
Nov 30, 2015 Nov 30, 2015 8:00 AM Térreo>Torre B Montagem das form Nov 25, 20 27.NE. N: Segunda Nao iniciad 22. PLJ. Al
Dec 7, 2015 Dec 9,2015800AM  Torre B> 6° Pav Montagem das férm Dec 1, 201 6. PLJ. Ints Segunda  Nao iniciad
Dec 1, 2015 Dec 1, 2015 11:27 AM Térreo>Torre A Montagem das 1érm Dec 1, 201 27.NE. N Primeira  Nao iniciad
Dec 7, 2015 Dec 7, 2015 8:00 AM  Térreo>Torre B Montagem das férm Nov 25, 20 27.NE.NZ Terceira  Nao iniciad 22. PLJ. Al

Figura 19: Transferéncia de dados dos pacotes formais ndo concluidos
e ndo reprogramados

1D Name Status Responsible Company Date Created Ecrr\eduled Locations
Infrv01.06  Informal novo: vigas de fundagdo ps12, 13, 14 Cancelled | Crolim Pedreiros/Servent: Sep 30, 2015 12 Oct 2015 Térmreo>Torre B
Infnv01.14  Informal novo: execugdo de vergas para aberturas [Cancelled | Crolim Ferreiros Oct 1, 2015 12 Oct 2015 Sobresolo 2>Anex«
Infav01.15  Informal novo: execugao de protenséo de cabos de laje Cancelled | Impacto Oct 1, 2015 12 Oct 2015 Lazer>Tomre B
Infnv02.14  Informal novo: colocagdo de artefatos sanitarios no banheiro femininojCancelled J Crolim instalagdes hidros Oct 9, 2015 19 Oct 2015 Sobresolo 1>Anex«

3 Motivo 4 5. Status 6. Motivo 7. Motivo 8. Motivo 9. Motivo
Scheduled 1. Data de 2.Data denao Semana da denao denao denao denao

T: ,
For HBEAAE asKasgoly Inicio de fim conclisac de qualidade conclusac conclusac conclusac conclusac

sem 018y controle sem02 sem03 sem04 semO05

12 Oct 2015 Témeo>Tormre B Montagem de ferrac Sep 30, 2015 27. NE. N3 Terceira | Nao iniciad 27. NE. Na 27. NE. Na
12 Oct 2015 Sobresolo 2>Anexo Execucdo Oct 1, 2015 27. NE. N3 Terceira | Nao iniciad 27. NE. Na 27. NE. Na
12 Oct 2015 Lazer>Torre B Execucdo de proter Oct 1, 2015 27. NE. N3 Terceira | NA 27. NE. Na 27. NE. Na
19 Oct 2015 Sobresolo 1>Anexo Artefatos sanitarios Oct 9, 2015 27. NE. N3 Jere Nao iniciad 27. NE. Na 27. NE. Na

Figura 20: Limitacdo de monitoramento de pacotes informais sem
movimentacao durante trés semanas consecutivas

Outra diferenca apresentada com o fluxo de informagdes final do trabalho de Ledo (2014) e
adotada a partir da sugestéo do trabalho de Rocha (2015) consistiu na realizacéo de verificagoes
de qualidade antes e durante a execu¢do dos pacotes planejados e informais, e ndo sé apds a sua
concluséo. Dessa forma, foi possivel verificar as condigdes de inicio de cada pacote especifico

e posteriormente, durante a sua execucdo ou apds a sua concluséo, 0s seus respectivos critérios

de qualidade.

Assim, tendo em vista 0s critérios acima expostos, em conjunto com a nomenclatura do
aplicativo escolhido para as coletas de dados, propds-se um novo fluxo de informacGes para o
controle integrado de producéo e qualidade (Figura 21). Este modelo possibilitou o registro
sistemético de pacotes formais planejados nas reunies de curto prazo, assim como pacotes
informalmente executados durante a semana de controle, perdas por falta de qualidade e
making-do. Salienta-se que as tarefas representadas no modelo devem ser executadas
progressivamente durante a semana. O mesmo finaliza no Gltimo dia de cada semana por meio
da avaliagdo da conclusdo com qualidade de cada pacote controlado. Além disso, os resultados

obtidos devem ser repassados para a seguinte reuniao de coordenacao de forma a retroalimentar
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0 processo de planejamento nos horizontes de médio e curto prazo. Mais detalhes sobre cada

uma das tarefas compreendidas no modelo sdo apresentados no item 5.1.3.3.

Por outro lado, propbs-se que a integracdo entre os controles de producdo e qualidade pode
acontecer em distintos niveis hierarquicos. Assim, a Figura 22 ilustra um esquema de integracao
entre ambos os sistemas, baseando-se na reviséo de literatura previamente apresentada, e, em
maior medida, nos trabalhos de De Oliveira (1999) e Sukster (2005).

INICIO

Tasks/Task
List

PLANO
SEMANAL?
OU NALISTA

VER PACOTES DE REGISTRAR

TRABALHO (PT) DE N PACOTE
EM EXECUGAO INFORMAIS INFORMAL
JA

Tasks Templates/
Details/Status &
Data de Inicio

Tasks/Task List/
Checklists/Cond. de Tasks/Task |
inicio Llst{ Sim
Checklists

— CRITERIOS DE TAREFAE
== | VERIFICAGAODAS N INCLUIDANA
“ CON:JN'I%’SS DE VERIFICAGOES
PENDENTES
Tasks/Task Tasks/Task List/ Tasks/Task List/
List/Details/ Tasks/Task Details/Status da|  Details/Status &
Status da List/Details qualidade/Nao Data de Inicio
qualidade/Cl iniciado & N/A
aprovados
parcialmente INiCIO -
ou 100% REGISTRA- REGISTRAR INICIO
i DO?

nieto . Feedback
APROVADAS? por meio de
- resumos de
pacotes
8 * controlados
CLASSIFICAR POR £ 8 * . registros
= CATEGORIA, 5|y 8 * de making-
“ .. NATUREZA Sim E[E 8 doe
IMPACTO E olf e * reprovagde
GRAVIDADE i\l . se
] " ; y Tasks/Task List/Details/ E| © * pendéncias
Tasks/Task List/ Tasks/Task Status da qualidade/ & . de
Issue/lssue List/Issue/ Nao Tasks/Task  Nao iniciado & N/A ' qualidade
Templates Issue List/
Making-do/ Templates Checklists
Details/ Making-do TAREFAE LPS
Description & INCLUIDA NA

(PLANEJAM

Root Cause & LISTADE — ENTO DA
Impacto & VERIFICAGOES
Gravidade PENDENTES

CRITERIOS DE
VERIFICAGAO DA
QUALIDADE

Né&o durante a semana

Néo no final
da semana

Tasks/Task List/
Checklists/ Execucéo
de Servico

REGISTRAR
MOTIVO DA NAO
CONCLUSAO

OPTFOI
ONCLUIDO?

Tasks/Task List/
Details/Status &
Motivo de nao
conclusao

Tasks/Task
List/Details/
Status &

Data de Fim

MOTIVO DA NAO
CONCLUSAO COM

QUALIDADE

Tasks/Task List/Details/
Status da qualidade/Cl e ES
aprovados 100%

Tasks/Task List/
Checklists/Details/Root
FIM Cause

Figura 21: Fluxo de informagbes do processo de coleta de dados
incluindo a nomenclatura do B3F
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Dessa forma, no nivel estratégico, a integracdo entre os controles de producéo e qualidade
ocorre por meio da inclusdo dos procedimentos do PCP dentro do sistema de gestdo de
qualidade, sendo este normalmente desenvolvido para fins de uma certificacdo com base na
norma ISO 9001. Isso se reflete em procedimentos documentados sobre os métodos de
execucao de cada nivel hierarquico do PCP, assim como critérios de avaliacdo de fornecedores
e subempreiteiras, a partir dos indicadores obtidos no planejamento e controle de curto prazo.
No entanto, a integracdo nesse nivel pode acontecer em ambos 0s sentidos, podendo os critérios
de qualidade estabelecidos nos procedimentos do sistema de gestdo de qualidade 1SO 9001
(ABNT, 2015), ser inseridos na definicdo das datas meta (milestones) no planejamento
produtivo de longo prazo ou como restri¢es a serem removidas, no planejamento look-ahead,

de médio prazo.

SISTEMA DE GESTAO Preparagio do
= Processo de A-—====
DA QUALIDADE | Planejamento
¥
* Definigdo dos
milestones no Coleta de Preparagau Difusdo da
planejamento de Infurmagoes de Planos | Informagdo

longo prazo a partir dos

procedimentos do
sistema de gestdo de >
qualidade (I1SO 9001).
Agdo

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o
o
5]
* Critérios de avaliagdo £
de fornecedores, ':Gr'mr:e = Rl
empreiteiras, etc. , onge ra’zq 2
(Nivel estratégico) S
I o
[}
©
©
* Criagdo ou 2
atualizacio de Coleta de Preparagao Difusdo da (TJ
Planilhas de Informagoes de Planos Informa-;ao }
verificacdo de !
qualidade (PVQs) !
|
* Levantamento das 1
restrigdes relativas |
P Agdo
aos critérios das Horizonte de ¢ |
Normas 1SO 9001 Meio Prazo |
(Nivel Tatico) |
i |
|
|
}
1
U Coleta de Preparagao Difusdo da
Critérios de Infcrmagoes de Planos Informa(;ao
controle de
qualidade para cada Avaliagdo do
pacote especifico < ~® Processo de
obtidos a partir do Planejamento
desdobramento das Acdo
PVQs

Horizonte de
Curto Prazo
(Nivel Operacional)

Intermitente em um Continuo em um Continuo em ambos os
sentido sentido sentidos

Figura 22: Hierarquizacdo do processo de controle integrado de
producdo e qualidade, baseado em: De Oliveira (1999) e Sukster (2005)
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Dentro do nivel tatico, a integracdo ocorre por meio da elaboracdo das documentagdes que
servem para a coleta de dados, tais como fichas de verificacdo de servi¢o (FVS) ou planilhas
de verificacdo de qualidade (PVQ). Esses documentos devem ser associados aos pacotes
genéricos definidos para o PCP. Por outro lado, na medida que os pacotes genéricos no médio
prazo vao sendo definidos, dependendo da tecnologia e tipologia dos sistemas construtivos
utilizados em cada obra, é necessario elaborar novas FVSs/PVQs, caso as mesmas ainda ndo
existirem, ou realizar modificacGes ou adaptacdes nos documentos existentes, de forma, por

exemplo, a adapta-las as mudancas nas tecnologias construtivas.

No nivel operacional, a integracdo acontece por meio da realizacao de controles de producéo e
qualidade em forma simultdnea no canteiro, a partir do desdobramento dos critérios
estabelecidos nas planilhas de verificacdo de qualidade, os quais devem ser vinculados a cada
pacote especifico. Dessa forma cada pacote especifico executado no curto prazo deve possuir
0s seus proprios critérios de avaliacdo da qualidade. Nesse nivel, consideram-se as tarefas como
concluidas somente se as inspe¢des de qualidade foram aprovadas em sua totalidade. Salienta-
se que a integracdo proposta no modelo de controle integrado, ilustrado na Figura 21, focou-se

principalmente neste nivel.

5.1.2 Sistema de controle integrado de producéo e qualidade

O sistema de controle utilizado neste primeiro estudo empirico compreendeu o modelo de
controle integrado, a computacdo moével e o BIM, os quais foram operacionalizados por
intermédio do aplicativo comercial B3F e 0 uso de tablets com sistema operativo 10S®,
respectivamente. O cadastramento de dados gerais no B3F ¢ feito inteiramente desde o web-
app (interface web) (Figura 23), dentro do qual podem ser inseridos os dados gerais da obra,
pacotes de trabalho (tasks) a serem conferidos, templates de making-do ou pacotes informais
sendo executados, verificacbes de qualidade (QA/QC checklists) e assim por diante. O
cadastramento de dados especificos, correspondentes aos pacotes formais planejados nas
reunides de curto prazo (Figura 24), assim como o mapeamento de informagdes ao modelo BIM

(Figura 25), também devem ser feitos mediante a interface web do aplicativo.
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Estudo exploratorio UFRGS 01 ~

> Tasks

Standard Properties Custom Properties

Categories are used to organize your task types
Edit your Categories first, then add Types to those categories
Task Category Preview shows how the Task Category menu will look

Projects
Companies Task Categories
Alvenaria estrutural
Users
Types
Info
Arremate
Locations Assentamento de palitos
Colocag do de barras de espera para graute
Corte de blocos
Issues Colocag do de graute
Elevagdo 100%
Elevagdo 75%
Checklists Elevacdo 50%
Equipment

Task Category Preview

Alvenaria estrutural
Arremate
Assentamento de palitos
Colocacao de barras de espera
Corte de blocos
Colocacdo de graute

v Elevacgo 100%

Elevagao 75%

Elevacao 50%

Elevacao 25%

Marcacdo

Estoque de blocos

Figura 23: Cadastramento de dados gerais (tipos de pacotes genéricos)
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H & Equipment H gf

3 .
Y Checklists

Added by Jose Ibarra, phone: +555183423523, created on 26 Feb 201£

20
Desforma da Laje
Desforma -

Desforma da Laje

Teresinha v
27 Feb 2015 5:00 AM

Torre D=Térmeo * -

Figura 24: Cadastramento de dados especificos
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Add model from BIM 360 Glue

Select BIM 360 Glue project
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Refresh Cancel

Figura 25: Mapeamento de informacdes ao modelo BIM
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Por outro lado, a coleta de dados no canteiro € feita inteiramente atraves do aplicativo B3F para

tablets. As imagens apresentadas na Figura 26 (a), (b) e (c) ilustram as interfaces dos mddulos

principais de coleta dentro do aplicativo para o controle de producéo, qualidade e making-do,

respectivamente. Finalmente, os resultados obtidos a partir das coletas no canteiro devem ser

sincronizados nas nuvens, de forma a poder estruturar as bases de dados para a realizacdo de

analises quantitativas e obtencdo de relatorios. Nesse sentido, salienta-se que as bases de dados

obtidas a partir das coletas realizadas com o B3F (Figura 27), devem ser exportadas em formato

de planilhas de calculo, para proceder posteriormente ao seu processamento (Figura 28).

Informal retrabalho: arre

{a instalacHidraulica: armemeheck|ifts (L H

000055: Instalagdes provisérias:Criados ou adaptados para uso

durante as atividades
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o (i ] 2 Fixagoes dos pontos de espera Aprovado 000050: Area de trabs
de apoio durante as
Description Issue L4
Torre D>4° Pav Attachments (1)
=3
(] 3 Posicionamento das esperas hidraulicas Aprovado Comments (1)
Category 000113: Area de trabr
Issue de apoio durante as . 'Ssue type
Assigned to e Torre A>6" pav
Condigées de inicio Company
Responsible Company
PR Status
Scheduled for [i ] 5 EPI's Aprovado cmw;“mm
Issue b Torre B>4° Pav>Parte Nor  Date created
Locations
= Author
Location detail (i ] 6 Instalagdes Aprovado
000043: Acesso/mobilidade: Relativo ao espago, meio ou forma de . \"
/ - oeue i) posicionamento de quem executa as tarefas 1C)
Status ‘3 al u)l D) =0 ,
Figura 26: Modulos principais de coleta de dados no canteiro
‘@Add| | 7 Edit| | X Vcid‘ |Z?_-'f5 Prim| | ¢ More Actions v| | s Da\;| fr Week| E22 wonth | = List| oy Templates
- Responsib Date : Date
1D Name Status Description Company  Created Scheduled For  Locations Update
05.66 Execug3o de taliscamento Open  Execugdo de taliscam Lorenzatto 12 May 201E 25 May 2015 0:0C Torre C=6° pav 24 May
0567 Chumbamento de contramarcos Mew  Chumbamento de cor Lorenzatto 12 May 201E 25 May 2015 0:0C Torre C=6° pav 24 May
05.59 Execucio de reboco Cpen  Execucdodereboco  Lorenzatto 12 May 2015 18 May 2015 12:.C Torre D=4° Pav=Parte Norte 23 May
0570 Chumbamento de contramarcos New  Chumbamento de cor Lorenzatto 12 May 2015 18 May 2015 12:.C Tarre D=5 pav 23 May
06.51 Execugdo de reboco Open Execucdo dereboco Lorenzatto 17 May 2015 16 May 2015 9:0C Torre D=4 Pav=Parte Sul 23 May
06.52 Arremate de reboco Open  Arremate de reboco  Lorenzatto 17 May 2015 25 May 2015 0:0C Torre C=2° Pav 24 May
06.53 Arremate de rebocao Cpen  Arremate de reboco  Lorenzatto 17 May 2015 25 May 2015 0:0C Torre C=3° Pav 24 May
06.54 Arremate de reboca Open Arremate de reboco  Lorenzatto 17 May 201 25 May 2015 0:0C Torre C=4° Pav 24 May
Figura 27: Base de dados criada no B3F apds cada coleta semanal
v |Name v |Status Description ~ |Responsible Com ~ |Date Created v |Scheduled For  ~ |Locations ~ |Date Updated >
5.40|Instalagdo de lajes pl Open Instalagdo de lajes pGEYER 12 May 2015 13:27 11 May 2015 0:00 Torre B>7° pav>Partg 16 May 2015 20:23
5.41|Instalagdo de lajes pr Open Instalagdo de lajes pGEYER 12 May 2015 13:28 11 May 2015 0:00 Torre B> 72 pav>Partq 16 May 2015 20:23
5.42| Costura de | ajes pré-{New Costura de |ajes pré-{GEYER 12 May 2015 13:30 11 May 2015 0:00 Torre B>7° pav 16 May 2015 20:24
5.43|Instalagdo da protegd Closed Instalago da protecy GEYER 12 May 2015 13:33 11 May 2015 0:00 Torre B>7° pav 13 May 2015 13:51
5.44|Fechamnento dos vao{ Closed Fecharnento dos v&o] PMS 12 May 2015 13:48 11 May 2015 0:00 Torre C>7° pav 15 May 2015 10:14
5.45|Fechamento dos vaoi New Fecharnento dos vao] PMS 12 May 2015 13:49 11 May 2015 0:00 Torre B> 72 pav 16 May 2015 20:38
5.46|Colocar tela laranja g| Closed Colocar tela laranja g| PMS 12 May 2015 13:53 11 May 2015 0:00 Torre C> Térreo>Cent] 13 May 2015 9:48
5.47| Colocar tela laranja g| Closed Colocar tela laranja g| PMS 12 May 2015 13:54 11 May 2015 0:00 Torre C>22 Pav>Cent| 13 May 2015 9:39
5.48|Colocar tela laranja g| Closed Colocar tela laranja g| PMS 12 May 2015 14:04 11 May 2015 0:00 Torre C> 3% Pavy>Cent| 13 May 2015 9:38
5.49| Colocar tela laranja g| Closed Colocar tela laranja g| PMS 12 May 2015 14:05 11 May 2015 0:00 Torre C>42 Pav>Cent| 13 May 2015 9:27

Figura 28: Base de dados exportada desde o B3F para o Ms Excel®
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5.1.3 Desenvolvimento do método

O desenvolvimento do método para este primeiro estudo compreendeu a elaboragéo de roteiros
para a utilizacdo efetiva do sistema de controle integrado acima apresentado. Esses roteiros
foram criados a partir dos testes feitos durante o estudo exploratorio e da definicdo do modelo
de controle integrado anteriormente exposto. A seguir, sdo apresentados 0s pontos mais

importantes de cada um deles.

5.1.3.1 Roteiro de cadastramento de dados gerais e especificos

Foram propostos 0s seguintes passos para o cadastramento de dados gerais, mediante a interface
web do B3F:

a) Realizar o cadastramento das informagbes bésicas do empreendimento, tais
como, Nome, Endereco, Superficie construida;

b) Inserir os dados de lote e instancia do empreendimento sugeridos no trabalho de
(LEAO, 2014). A estrutura hierarquica padrdo utilizada para este trabalho foi:
Torre > Pavimento > Setor ou Apartamento. E conveniente identificar cada lote
e instancia com codigos numéricos que facilitem a sua filtragem posterior em
caso necessario. Por exemplo: Torre A > 6° Pav > Apartamento 603 = 01.06.03;

¢) Realizar o cadastramento dos motivos de ndo qualidade e natureza do making-
do;

d) Executar o cadastramento das categorias de making-do em templates prontos
para serem utilizados diretamente no canteiro durante as coletas de dados. Esses
templates podem ser posteriormente associados ao modelo BIM ou as plantas do
empreendimento, ainda durante a coleta de dados;

e) Registrar os motivos de ndo conformidades de qualidade e a natureza do making-
do mediante os campos do aplicativo relacionados as causas raiz;

f) Criar os critérios customizados do impacto gerado pelo making-do, assim como
a sua gravidade;

g) Inserir os critérios de qualidade a serem avaliados para cada pacote de trabalho
dentro dos checklists disponibilizados pelo aplicativo;

h) Importar os modelos BIM do empreendimento a partir do BIM 360™ Glue;

i) Cadastrar os pacotes genéricos do empreendimento;

J) Realizar o cadastramento dos motivos de ndo concluséo de pacotes de trabalho

mediante os campos customizaveis do aplicativo;
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k) Criar as categorias e tipos de objetos (subsistemas e elementos construtivos) a
serem posteriormente mapeados no modelo BIM; e

I) Criar as propriedades customizadas tais como status, tipo de pacote, semana de
controle, a serem utilizadas para o enriquecimento de informacgdes dentro do

modelo BIM, a partir dos controles de producéo e qualidade no canteiro.

Em relacdo aos dados especificos, os mesmos devem ser cadastrados, igualmente mediante a

interface web, conforme aos seguintes critérios:

a) Uma vez concluido o cadastramento dos dados gerais, a programacéo de pacotes
especificos semanais é inserida no B3F, como uma lista de tarefas;

b) Fazer posteriormente o detalhamento dos dados que compdem cada pacote
especifico (isto é, identificacdo, nome atribuido ao pacote na programacao
semanal, categoria do pacote genérico, subempreiteira encarregada da tarefa,
data estimada para a execucao do pacote, lote e instancia);

¢) Vincular cada pacote planejado, aos critérios de qualidade a serem avaliados; e

d) Criar templates para os pacotes informais (isto é, informal novo, por retrabalho
e por falta de terminalidade). Além disso, deve ser feita uma identificacéo
diferenciada para esses pacotes, de maneira a facilitar a sua filtragem no canteiro

de obras, assim como a sua Vvisualizacdo na base de dados do aplicativo.

5.1.3.2 Roteiro de vinculagdo do modelo BIM ao aplicativo comercial B3F, para a coleta de

dados

A vinculagéo entre os modelos de processo e produto, para este primeiro estudo empirico, foi

desenvolvida mediante os seguintes passos:

a) Exportar o modelo BIM do empreendimento do Revit®, utilizando o add-in de
exportacio para o Navisworks Manage®;

b) Realizar a criagdo de sets dentro do Navisworks Manage®, de forma a agrupar
0s objetos BIM pertencentes aos mesmos pacotes de trabalho especificos,
previamente planejados no curto prazo;

¢) Exportar o modelo para o BIM 360™ Glue (B3G), o qual consiste em um
aplicativo web orientado ao trabalho colaborativo e que utiliza a interface visual
do Navisworks Manage®. Além disso, 0 mesmo permite exportar o modelo BIM
para a ferramenta de controle no canteiro, B3F;

d) Abrir e visualizar do modelo BIM no B3G;
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e) Exportar o modelo desde o B3G para o B3F;

f) Executar o mapeamento (vinculagdo) dos sets do modelo BIM criados no
Navisworks Manage®, dentro do B3F, de forma a poder sincronizar os objetos
BIM de cada set com os dados coletados no canteiro de obras;

g) Editar os dados dos objetos BIM ja mapeados, de forma a poder deixa-los
coincidentes com os pacotes de curto prazo, cadastrados segundo o roteiro de
cadastramento de dados especificos previamente apresentado. Essa edi¢do inclui
a identificacdo dos sets a que pertencem os objetos, sele¢do do lote e insténcia,
e preenchimento dos status de producéo, qualidade e tipo de pacote; e

h) Vincular os sets de objetos BIM ja mapeados aos pacotes especificos

previamente cadastrados e listados (Opcional).

Por outro lado, as atividades executadas ap0s as coletas serem concluidas, no final de cada

semana de controle, incluiram:

a) Atualizar os dados dos objetos BIM ja mapeados, de forma a deixa-los
coincidentes com as informacdes coletadas para os pacotes especificos;

b) Importar o modelo BIM com sets ja atualizados do B3G para o Navisworks
Manage®. Antes de realizar esta importagdo, pode ser Gtil complementar o BIM
com informacdes adicionais ndo cadastradas no inicio da semana, por exemplo,
0s pacotes informais coletados no decorrer da semana. Porém, isso pressupde
um trabalho de cadastramento independente e muitas vezes propenso a erros;

c) Criar e executar os perfis de aparéncia no Navisworks Manage® mediante a
atribuicdo de cores aos objetos do modelo BIM, de forma a poder visualizar o
status semanal de producéo e qualidade dos pacotes controlados;

d) Criar relatérios visuais por meio de capturas de tela do modelo BIM sujeito aos
distintos perfis de aparéncia disponiveis; e

e) Exportar o mapeamento de dados do B3F para o Excel® e salvar o arquivo BIM,

com as ultimas atualizagdes de informagoes.

Salienta-se que, por causa de limitagdes do aplicativo B3F, o método proposto ndo permite
vincular vérios pacotes especificos aos mesmos objetos BIM em forma simultdnea. Em
consequéncia, é recomendado utilizar modelos BIM com mapeamentos de sets diferentes, para
cada semana de controle, de forma a evitar a duplicacdo de dados no B3F. Ademais, 0 processo
de mapeamento de informacdes dentro do B3F, resulta muito demorado, instavel e propenso a

erros quando o modelo BIM for muito pesado (>100 Mb).
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5.1.3.3 Roteiro de coleta de dados

O roteiro de coleta de dados dentro do aplicativo B3F, abrangeu as seguintes tarefas:

a) Registrar o tempo de inicio de cada coleta;

b) Selecionar a lista das tarefas planejadas para a semana, aplicando previamente
os filtros de lote e data de planejamento dos pacotes;

c) No caso gue a tarefa visualizada no canteiro esteja na lista de pacotes formais
previamente cadastrados, realizar primeiramente a avaliacdo das condicdes de
inicio do pacote;

d) A seguir, realizar o preenchimento das informagOes referentes ao status
produtivo do pacote;

e) Registrar as perdas por making-do que sejam identificadas nos pacotes formais
que estdo sendo conferidos. Selecionar a categoria, natureza, impacto e
gravidade do making-do. E recomendado realizar anotacdes, tirar fotos e efetuar
todos 0s registros necessarios para gerar uma base de dados apropriada,
aproveitando as ferramentas disponiveis no aplicativo;

f) Se for possivel, ou seja, se a tarefa estiver suficientemente avancada, realizar
também a avaliacio da qualidade do pacote sendo executado. E recomendado
realizar anotacdes, tirar fotos e efetuar todos 0s registros que sejam necessarios
para gerar uma base de dados apropriada, aproveitando as ferramentas
disponiveis no aplicativo. Para cada ocasido na qual a qualidade seja reprovada
ou aprovada com restricdes, o aplicativo gera automaticamente um registro
separado (issue) o qual pode ser associado aos seus respectivos motivos de nao
qualidade, previamente cadastrados;

g) No caso particular dos pacotes informais que sejam encontrados no canteiro, a
coleta deve iniciar a partir dos templates de pacotes informais prontos e
previamente cadastrados no aplicativo. A partir desse ponto, a sequéncia de
coleta para 0s mesmos é similar & proposta para os pacotes formais, com exce¢do
da avaliacdo das condi¢fes de inicio e qualidade dos pacotes. Nesses casos,
deve-se primeiramente vincular o pacote informal aos checklists de qualidade
correspondentes;

h) No caso particular de perdas por making-do que ndo consigam ser identificadas
como pertencentes a pacotes formais ou informais, as mesmas devem ser

coletadas a partir de templates prontos, podendo nesses casos, ser ainda
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vinculadas as plantas do empreendimento. Para isso, as plantas devem ser
previamente cadastradas na biblioteca do aplicativo; e
i) Registrar o tempo de finalizacdo de cada coleta e elaborar um breve relatério das

observacoes realizadas.

Além disso, algumas atividades devem ser executadas no ultimo dia de cada ciclo de controle,

ao final da semana. Estas incluiram:

a) Preencher os motivos de ndo conclusdo dos pacotes formais ndo concluidos na
semana do planejamento. Recomenda-se, igualmente, realizar a analise do
possivel impacto e gravidade de cada making-do coletado em conjunto com o
engenheiro ou encarregado da obra, de forma a obter o ponto de vista dele;

b) Exportar a base de dados da semana para o Excel® e processé-la para a obtengdo
de indicadores como o PPC, PPCQ e PPCR; e

c) Preparar os resumos das coletas semanais, de maneira a que sirvam como

ferramentas de analise e tomada de decisdo para as semanas seguintes.

5.1.4 Resultados das coletas semanais, executadas a partir do planejamento de

curto prazo

5.1.4.1 Resumo dos dados coletados e dos tempos das coletas diarias.

Em total foram coletados 651 pacotes formais e 332 informais, totalizando uma base de dados
com 983 pacotes, obtendo-se assim uma média de 123 pacotes controlados por semana. A
Figura 29 resume a coleta de dados deste primeiro estudo empirico, enquanto a Figura 30
apresenta a relacdo entre os tempos de coleta e a quantidade de elementos coletados. Nesse
sentido, salienta-se que para este primeiro estudo empirico ndo se constatou uma relacao direta
entre a quantidade de elementos coletados e os tempos de coleta. Isso pode ter acontecido
devido a falta de familiaridade com a ferramenta de coleta, e a falta de elevadores no canteiro
de obras, nas primeiras 4 semanas do estudo. Além disso, nas seguintes semanas, os elevadores
ja instalados, apresentaram interrupcdes no seu funcionamento, o qual ocasionou variagdes nos

tempos de traslado dentro das 4 torres.
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Tempo total de |Tempo médio de| Pacotes Formais Pacotes . Reprovacdes de
. Making-do (un) .

coletas (h) coletas (h/d) {un) Informais (un) qualidade (un)
semana 01 6:10] 2:03 66| 19 5 8
semana 02 7:25 2:2§ 48| 2 6 6
semana 03 8:03 2:00 49 41 3 17
semana 04 11:53 2:22 76| 57 7 23
semana 05 5:15 1:45 89 63| 3 12
semana 06 5:42 1:54 93 62 3 16
semana 0/ 4:10] 2:05 132 39 3 7
semana 08 7:20 2:26| 98 49 7 16|
[Total 55:5 2:0 65 33 3 10.

Figura 29: Resumo de elementos coletados no primeiro estudo empirico

Un.
200
180
160
140

h/dia
2:52

I Reprovagdes
de qualidade
(un)
Making-do
(un)

100 - 1:26

m Informais (un)
- 0:57

- 0:28 mmm Formais (un)

- 0:00

=f=Tempo médio
de coletas
(h/dia)

Figura 30: Relagéo entre os tempos de coleta e 0s eventos observados
no primeiro estudo empirico

5.1.4.2 Processamento de dados correspondentes as tarefas programadas no curto prazo.

A Figura 31 apresenta a evolucdo do status dos pacotes formais planejados nas reunides de
curto prazo, enquanto a Figura 32 mostra a porcentagem de pacotes concluidos (PPC). Salienta-
se que, a obra esteve embargada nas primeiras duas semanas, o que explica o PPC mais baixo
para essas semanas. No entanto, os valores de PPC para as seguintes semanas foram muito

variaveis e em média baixos, apenas superando 50% na semana 3.

Uma justificativa para esses baixos valores de PPC pode ser obtida a partir das Figuras 29 e 30,
as quais mostram a elevada quantidade de pacotes informais coletados a partir da semana 3. A
Figura 32 também apresenta os valores da porcentagem de pacotes informais concluidos
(PPIC), indicador sugerido pelo presente autor, de forma a avaliar a conclusédo dos pacotes
informais durante a semana de controle. De fato, a mesma Figura 32 indica valores de PPIC

gue tenderam a ser maiores ou iguais aos valores de PPC, podendo isso ser interpretado como
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um maior esforco por parte dos trabalhadores para a conclusdo dos pacotes informais, em lugar

dos compromissos formalmente assumidos nas reunides de curto prazo.

100%
90%
80%
70%
60% -

50% N =
0% — e %

30% 4 >
20% o
10% *-—-4

0%

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
01 02 03 04 05 06 07 08

=@=Concluido =e=Planejado Em execugdo

Figura 31: Evolucéo do status dos pacotes formais

100%
80% o
60% a47% 51% 9% 49% 62% 60% 56% m PPC
0,

40% —— 43% . 33%  semanal

°y 36% . 34%
15% | 13% 22%
20% 7 . 1 :I 1 _ mPPIC
0% J ‘3/6 1 semanal

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 32: Comparativa entre PPC e PPIC nas distintas semanas

Porém, um ponto importante que pode ter contribuido para isso, e que foi percebido por meio
da participacdo nas reunides PCP e observacdo direta de processos de coleta, consiste na
elevada parcela de equipes que ndo tinham representantes nas reunides de planejamento de
curto prazo, principalmente por decisdo do engenheiro da obra, tais como as subempreiteiras
de montagem de painéis de gesso acartonado, de instalacdo de tubulagdes de gés, de instalacdo
de guarda-corpos de escada, de colocacdo de contramarcos, de colocacao de peitoris em janelas,
de instalacdo e manutencdo dos elevadores e o fornecedor de lajes pré-moldadas. Assim,
mediante a contagem dos pacotes correspondentes a esses agentes, estimou-se que a influéncia
desses casos foi de aproximadamente 23%, sobre o total dos pacotes informais coletados. Além
disso, frequentemente essas reunides aconteciam de forma fragmentada, isto é, inicio das
mesmas sem contar com representantes de todas as subempreiteiras, conduzindo os topicos
conforme 0s presentes no momento. Em consequéncia, as reunifes apresentavam atrasos

consideraveis, falta de assisténcia de algumas subempreiteiras decorrente da informalidade do
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processo e problemas de comunicacdo entre subempreiteiras com tarefas interdependentes.
Notou-se ainda, que as reunides de curto prazo eram frequentemente utilizadas para a discusséo
de problemas técnicos da obra, 0 que contribuia para aumentar a duracdo das mesmas de forma

substancial.

Na Figura 33, é feita uma comparacao porcentual entre os pacotes formais e informais, notando-
se uma elevada parcela (acima de 40%) de pacotes informais entre as semanas 3 a 6. Além
disso, a Figura 34 mostra a distribuicdo dos pacotes informais, sendo predominantes 0s
informais novos, os quais atingiram 40% do total de pacotes controlados na semana 3. Os
pacotes informais de falta de terminalidade, alcancaram o pico maximo do 20%, em relagdo ao
total de pacotes controlados, na semana 8. Por outro lado, os pacotes informais de retrabalho se
mantiveram sempre na ordem do 10% do total dos pacotes controlados.
96%

‘ 78% 77%
54% 57% 59% 60%

46% I 43% I41% I 40

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
01 02 03 04 05 06 07 08

100%
80%

60%

M Formais %
40%

20% Informais %

0%

Figura 33: Distribuicdo de pacotes formais e informais nas distintas

semanas
122: A =o=Formal %
80% g/ \\
70% \ S . o—Formal reserva %
60% \ —
50%
40% Informal falta de
30% a terminalidade (U/W) %
2o% /N —— - erminalidade ( )%
10% o \7—4 =a=Informal novo %

0% —= _ e

F &P FE @

& & & & & 9
& & & & & & & PO =o=Informal retrabalho %

Figura 34: Tipos de pacotes distribuidos nas distintas semanas

Por outro lado, a andlise dos motivos de ndo conclusdo dos pacotes formais foi realizada
mediante uma estratificacdo dos pacotes genéricos que apresentaram maiores casos de nédo
concluséo, ponderando esses casos, em relacdo ao total de vezes que esses pacotes foram
executados, concluindo efetivamente ou ndo concluindo eles. Assim, foi feita uma divisdo

ABC, dando maior prioridade a analise dos motivos de ndo conclusdo dos pacotes que ficaram
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no grupo A, os quais foram representativos pelo 70% das ndo conclusdes registradas (Figura
35). Dessa forma os motivos de ndo conclusdo mais importantes para os pacotes formais do
grupo A, foram: (a) motivo néo especificado; (b) baixa produtividade (mesma equipe); e (c)

atraso da tarefa antecedente de terceiros (Figura 36).

. . . Em Total %
Pacotes genéricos Concluido Planejado .

execucdo Geral Acumulado
Alvenaria vedagdo: Elevacdo 4 44 a4 52 11,0%
Reboco: Execugdo 17 11 31 59 20,7%
Gas: Canaleta 14 17 15 46 28,0%
Esquadria: Preenchimento contramarco 10 21 7 38 34,5%
Gas: Grauteamento laje 4 18 4 26 39,5%
Hidraulica: Instalag8o das redes verticais 12 4 20 36 45,1%
Reboco: Arremate 7 7 14 48,3%
Hidraulica: Instalagdo das redes horizontais 14 4 17 35 53,1% A
Gesso: Perfis estruturais para o forro 3 10 2 15 55,9%
Gesso: Perfis montantes da estrutura da parede 3 10 2 15 58,6%
Elétrica: Fiacdo 6 3 10 19 61,6%
Reboco: Taliscamento 5 2 11 18 64,6%
Laje pré-moldada: Instalagdo 14 11 5 30 68,3%
Elétrica: Instalacdo de tubulactes i rl' 5 i 6 i 15 70,8%
QOutros (grupo B) | 55 | 5?' 48 i 160 94,9% B
Outros (grupo C) 51 10 12 73 100,0%
Total Geral 216 234 201 651

= 1.1 MO. Falta no trabalho

= 1.2 MO. Baixa Produtividade (mesma equipe)

1.3 MO. Modificagdo da equipe (decisdo

gerencial)
® 1.7 MO. Funcionério ndo fornecido pelo

empreiteiro

Figura 35: Estratificacdo ABC dos pacotes genéricos
® 5.2 PLJ. Atraso da tarefa antecedente do

proprio

l 59 5.3 PLJ. Atraso da tarefa antecedente de
° terceiros

m 7.2 OTR. Condig8es adversas do tempo

= 8.1 NE. Nao especificado

Figura 36: Motivos de ndo concluséo para os pacotes do grupo A

Em relacdo ao motivo de ndo conclusdo principal, identificado como “ndo especificado”,
destaca-se que 0 mesmo procede de situacbes em que o engenheiro da obra deu como
concluidos pacotes formais que ainda apresentavam falta de terminalidade. O pesquisador
percebeu que isso aconteceu muitas vezes por desconhecimento do avancgo real das tarefas, e
também como uma forma de tentar elevar o PPC semanal da obra, repassado posteriormente
para a geréncia da empresa. Nesses casos, as atividades formais nao concluidas durante a

semana, passaram a ser consideradas pelo pesquisador, como informais de falta de
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terminalidade na semana seguinte, evitando-se, assim, perdas de informacao no monitoramento
dos pacotes.

5.1.4.3 Processamento de dados correspondentes as coletas de perdas por making-do.

Os registros de ocorréncias de making-do permitiram analisar os seus vinculos com 0s pacotes
formal e informalmente executados, assim como determinar as suas categorias e naturezas
predominantes. Dessa maneira, foi estabelecido que as ocorréncias de making-do estiveram
ligadas em 57% a pacotes formais, em 30% a pacotes informais e em 13% a atividades sem
pacote definido (Figura 37). Assim, 3% dos pacotes de trabalho, tanto formais, quanto
informais, apresentaram perdas por making-do. As categorias mais frequentes corresponderam
a area de trabalho, ajustes de componentes e instalacdes provisorias (Figura 38). Tendo em vista
a sua natureza, a mao de obra foi a causa mais reiterada, seguida dos equipamentos/ferramentas

e instalagdes, respectivamente (Figura 39).

Figura 37: Distribuicdo do making-do em relacdo ao tipo de pacotes
controlados considerando todas as semanas

= Pacotes Formais
® Pacotes Informais
= N/A

W Acesso/mobilidade

M Ajustes de componentes

® Area de trabalho
Armazenamento

M Equipamentos/ferramentas

M InstalagGes provisdrias

Protecdo

Figura 38: Registros de making-do em relacdo a sua categoria
considerando todas as semanas
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W CondicBes externas
m Equipamentos/ferramentas
m Espago

Instalagoes

B Mao de obra

W Materiais e componentes

Servigos interligados

Figura 39: Registros de making-do em relacdo a sua natureza
considerando todas as semanas

A Figura 40 mostra dois casos de perdas por area de trabalho. Nesse sentido, as Figuras 40 (a)
e (b) mostram a ocorréncia mais frequente de making-do, a qual consistiu no corte de blocos
ceramicos fora da central de corte e sem utilizar bancadas de trabalho apropriadas para tal tarefa.
Quando consultada sobre esta situacdo, a representante da sub-empreiteira encarregada destes
cortes justificou a circunstancia dizendo que ndo contava com a méo de obra qualificada para a
realizagdo dos cortes na central naquele momento. Houve outras ocorréncias relevantes
relacionadas a categoria de area de trabalho, apresentadas nas Figuras 40 (c) e (d), tais como
cortes e ajustes de pecas de contramarcos de aluminio e perfis para forro de gesso, 0s quais
eram normalmente executados no ch&o e sem ferramentas apropriadas para garantir a seguranca

e condicdes ergondmicas do trabalhador.

A Figura 41 ilustra trés casos de making-do relacionados a categoria de ajuste de componentes.
A Figura 41 (a) mostra a realizacdo de vedacOes das lajes pré-moldadas utilizando sacos de
cimento e restos de argamassa, de forma a evitar a passagem de agua de um andar para o0 outro
nos dias de chuva. A Figura 41 (b) mostra o ajuste feito as esperas para o0 encaixe das vigas pré-
moldadas durante o processo de montagem das mesmas. Outro caso incluido nesta categoria,
apresentado na Figura 41 (c), foi a queima de tubulagdes de esgoto para evitar a entrada de
sujeira na rede previamente concluida, em lugar de utilizar acessorios ou tampas de pvc
disponiveis no mercado. Na Figura 42 podem ser observados trés casos correspondentes a
categoria de instalacGes provisorias. Assim, as Figuras 42 (a) e (b) apresentam casos de cabos
de ferramentas e uma mangueira para o abastecimento de agua pendurados nas paredes e da
fiacdo elétrica, respectivamente. As Figuras 42 (c) e (d) mostram uma tubulagdo de

abastecimento de agua para a argamassadeira atravessando paredes e rebocos concluidos.
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Figura 40: Perdas por making-do correspondentes a categoria area de
trabalho

Figura 41: Perdas por making-do correspondentes a categoria ajuste de
componentes

Figura 42: Perdas por making-do correspondentes a categoria
instalagGes provisdrias

Por outro lado, os maiores impactos do making-do foram, em ordem decrescente, a reducdo de
seguranca, de produtividade e qualidade, estando esses, na maioria dos casos, associados a
categoria de area de trabalho (Figura 43). Tendo em consideracdo a gravidade, a mesma foi
categorizada pelo pesquisador de 0 a 5, conforme a pontuagao sugerida por Rocha (2015), em
que zero significa que ndo ha impacto negativo, e cinco que a ocorréncia é muito grave, gerando
impactos relevantes. Nesse sentido, a categoria com maior gravidade foi a dos

equipamentos/ferramentas (Figura 43), registrando-se nesses casos situacfes em que 0s
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trabalhadores executaram tarefas em andares superiores, perto de janelas abertas, desprotegidas,
e na maioria dos casos, sobre escadas ou elementos adaptados ndo recomendados para tais
atividades (Figura 44).

N Inovacdo ao

18 7 \\ T 5,00 sistema
16 t L 14.50 r 450  produtivo
14 \A - 4,00 p perda de

| 300 material

- 2,50 -
L 2’00- Reducdo da

L 1,50 produtividade
- 1,00

5 0,50 Redugdo da
~+ 0,00 qualidade

o

1

§ m Redugdo da
Qo seguranca

e

mm Retrabalho

Armazenamento

~ Area de trabalho

Acesso/mobilidade

(

Instalagdes provisorias

=8=Viédia de
Gravidade

Ajustes de componentes
Equipamentos/ferramentas

Figura 43: Relacéo entre impacto, gravidade e categoria do making-do

Figura 44: Perdas por making-do que apresentaram a maior gravidade

Por outro lado, ainda foi feita uma analise estratificada das ocorréncias de making-do em
relacdo aos pacotes genéricos aos quais 0S mesmos pertenceram. Assim, 0 pacote genérico
pertencente ao grupo A que apresentou maior quantidade de ocorréncias de making-do foi a
elevacdo de alvenaria estrutural, seguido da instalacdo de vigas pré-moldadas e da colocacdo
de graute em alvenaria estrutural (Figura 45). Nesse sentido, 0s pacotes pertencentes ao grupo
A com a maior gravidade do making-do foram a retirada de escoras dos vaos e a execucao de
rebocos (Figura 46).
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Ocorréncias o
Pacotes Genéricos de Making-
Acumulado
do

Alvenaria estrutural: Elevagdo 100% 8 22% 22%
N/A (Sem pacote) 5 14% 35%
Viga pré-moldada: Instalagdo 2 5% A41%
Alvenaria estrutural: Colocago de graute 2 5% 46%
Reboco: Execugdo 2 5% 51%
Esquadria: Contramarcos 2 5% 57% A
Alvenaria estrutural: Marcag3o 2 5% 62%
Alvenaria estrutural: Retirada de escoras dos v3o 1 3% 65%
Gas: Canaleta 1 3% 68%
Gés: Grauteamento laje 1 3% 70%
QOutros (grupo B) 7 19% 89% B
QOutros (grupo C) 4 11% 10-0%-
Total Geral 37 100%

Figura 45: Estratificacdo ABC das ocorréncias de making-do em
relacdo aos pacotes genéricos
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Figura 46: Impacto e Gravidade das ocorréncias de making-do
pertencentes ao grupo A
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5.1.4.4 Processamento de dados correspondentes aos registros de reprovacdes de qualidade.

Considerando os tipos de dados coletados, foram sugeridos indicadores novos para a avaliacao

da qualidade na execucdo dos pacotes formais e informais, os quais foram adicionados aos

indicadores PPCQ e PPCR, propostos por Sukster (2005), apresentados previamente. Sao eles:

a) PPCQR (porcentagem de pacotes concluidos com qualidade reprovada), que

consiste na relacdo entre o numero de pacotes concluidos com qualidade

reprovada (incluindo os aprovados com restricdes) e o numero de pacotes

concluidos total. Nesse sentido, ressalta-se que a reprovagdo de sé um dos

critérios de qualidade em cada pacote especifico, gera a sua reprovacao total;
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b) PPCQP (porcentagem de pacotes concluidos com qualidade parcial), que
consiste na relacdo entre o nimero de pacotes concluidos com qualidade parcial

e 0 numero de pacotes concluidos total.

Esses indicadores foram estabelecidos devido & necessidade de avaliar a quantidade de trabalho
em progresso relativo aos controles de qualidade. No caso particular do Empreendimento A,
foi percebido que a falta de designacao de um responsavel pelas tarefas de controle de qualidade
por parte da Empresa X, ocasionou uma grande quantidade de avaliagGes parciais, tendo em
vista que a maior parte dos critérios de qualidade a serem avaliados requeriam da utilizacdo de
ferramentas, tais como prumo, esquadros e escantilhdes, as quais deviam ficar a cargo desta

pessoa designada (Figura 47).

Devido a essas limitacOes, as avaliagbes de qualidade em geral eram feitas somente de forma
visual, podendo ser observado que a qualidade parcial (PPCQP), chegou até o pico de 70% do
total dos pacotes formais concluidos, na semana 2, e até 60% dos pacotes informais concluidos
na semana 3 (Figura 48). Em relacdo as reprovacdes de qualidade, o PPCQR medido, manteve-
se entre 10 a 20% dos pacotes concluidos, formais e informais (Figura 48). Em funcéo destes
problemas, o PPCR foi ligeiramente superior a 20% do total de pacotes formais executados
(Figura 49), nas semanas 6 e 7, e ficou perto do 30% do total de pacotes informais executados,

nas semanas 1 e 6 (Figura 50).

Figura 47: VerificacGes de qualidade executadas de forma pontual,
utilizando ferramentas fornecidas no canteiro
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Figura 48: Avaliacdes de qualidade parciais (PPCQP) e reprovacoes de
qualidade (PPCQR) em pacotes formais e informais
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Figura 49: PPC, PPCQ e. PPCR em pacotes formais

100%
90%
80%
70%
60%
50% —e—PPCQ (informal)
40% .
30% =o=PPCR (informal)
20% =—8=—PPIC
10%
0%

g & & & e & & &
& & £

Figura 50: PPIC, PPCQ e. PPCR em pacotes informais

Ressalta-se, que as reprovacoes de qualidade estiveram vinculadas em 58% aos pacotes formais,
e, por conseguinte, em 42% aos pacotes informais (Figura 51). Dessa forma, 9% do total de
pacotes formais e 7% dos pacotes informais apresentaram reprovacdes de qualidade. Os
principais motivos de ndo qualidade identificados pelo presente estudo em linhas gerais foram:
(@) a negligéncia da forca de trabalho; (b) baixa instrugdo da forca de trabalho; e (c) o

sequenciamento das atividades (Figura 52).
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= Pacotes Formais
» Pacotes Informais Novos
Pacotes Informais de Retrabalho

Pacotes Informais U/W

Figura 51: ReprovacOes de qualidade em funcdo ao tipo de pacote
considerando todas as semanas

M Baixa instrugdo da forca de

11% trabalho

B Material inapropriado

Negligéncia da forga de trabalho
68% Sequenciamento das atividades

W Tarefa precedente concluida sem
qualidade

Figura 52: Motivos de ndo qualidade considerando todas as semanas

Além disso, a estratificacdo dos critérios de qualidade reprovados em fungdo aos pacotes
genéricos aos quais pertenciam (Figura 53), identificou que os pacotes de execucao de reboco,
elevacdo de alvenaria estrutural e taliscamento corresponderam a até 70% das reprovacoes de
qualidade. Os principais motivos de ndo qualidade para estes pacotes, apresentados nas Figuras
54 (a), (b) e (c) corresponderam a negligéncia e a baixa instrucdo da forca de trabalho. Nesse
sentido, a Figura 55 apresenta trés casos de reprovacoes de rebocos. A Figura 55 (a) mostra a
falta de desempeno e limpeza superficial, as Figuras 55 (b) e (c) apresentam a falta de
regularidade dos cantos, e a Figura 55 (d) a ma execucgdo dos requadros. Igualmente, a Figura
56 apresenta dois casos de reprovagao de alvenarias estruturais. As Figuras 56 (a) e (b) mostram
falhas no preenchimento e uniformidade das juntas verticais, enquanto a Figura 56 (c) apresenta
defeitos no prumo. Finalmente, a Figura 57 exibe dois casos de reprovacdes do taliscamento.
Assim, a Figura 57 (a) apresenta a falta de uniformidade na espessura, enquanto a Figura 57 (b)

mostra a queda das taliscas prontas.
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Pacote Genérico [ Critérios %
Total %
reprovados Acum
Reboco: Execugdo 51 49% 49%
Desempeno 13
Limpeza 10
Regularidade de cantos g
Contramarcos 7
Taliscamento ]
Qutros 7
Alvenaria Estrutural: Elevagio 100% 12 11% 60% A
Juntas verticais 11
Prumo final 1
Reboco: Taliscamento 9 9% 69%
Espessura das taliscas 4
Distribuigdo das taliscas 3
Outros 2

Outros (grupo B)

21 20% 89%

Outros (grupo C)

12 11% 100%

Total Geral 105 100%

Figura 53: Estratificacdo dos critérios de
funcéo ao pacote genérico
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Figura 54: Motivos de ndo qualidade e critérios reprovados nos pacotes

genéricos pertencentes ao grupo A
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Figura 55: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico
de execucéo de reboco

Figura 56: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico
de elevacao de alvenaria estrutural

Figura 57: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico
de execucdo de taliscamento

A Figura 58 apresenta o terceiro motivo de ndo qualidade mais frequente, de sequenciamento
de atividades. O mesmo foi principalmente relacionado aos retrabalhos que surgiram a partir da
colocacdo de contramarcos sem ter sido executado o reboco, da quebra da alvenaria estrutural
pronta para a colocacéo de eletrodutos que foram esquecidos ou da execucdo de chapisco sem
ter as taliscas prontas, conforme ao ilustrado nas Figuras 58 (a), (b) e (c), respectivamente.

Outro caso muito comum de reprovacao de qualidade consistiu na falha no preenchimento com
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graute da alvenaria estrutural (Figura 59), cujo principal motivo de ndo qualidade foi igualmente
relacionado a negligéncia da forca de trabalho.

Figura 58: ReprovacOes de qualidade registradas por causa do mau
sequenciamento das tarefas

Figura 59: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico
de colocacdo de graute em alvenaria estrutural

5.1.4.5 Visualizagdo dos dados no modelo BIM.

A vinculacéo entre os modelos de processo e produto, realizada neste primeiro estudo empirico,
foi atingida mediante 0 mapeamento e exportacdo das informacdes coletadas no B3F, para o

B3G e finalmente para o Navisworks Manage®, o qual foi detalhado no item 5.1.3.2.

Salienta-se que ndo se conseguiu utilizar o BIM como ponto de partida para a execucao das
coletas de informagfes no canteiro. Isso aconteceu devido as limitacGes apresentadas pelo
aplicativo comercial B3F para o reconhecimento como entidades autdbnomas dos sets criados
previamente dentro do Navisworks®, contendo os grupos de objetos BIM correspondentes a
cada pacote de trabalho. Em lugar de fazer isso, o B3F desdobra o conjunto de objetos BIM que
constituem os sets em cada uma das suas instancias (ou objetos BIM individuais), precisando-
se assim que o cadastramento de dados no canteiro seja feito dentro de cada um dos objetos
BIM que conforma o set (ou pacote de trabalho especifico). Esta dificuldade inviabilizou a
utilizacdo do modelo de produto como o ponto de partida para as coletas diéarias.
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As Figuras 60 (a) e (b) ilustram a visualizacdo das informacdes coletadas no canteiro dentro do
B3F, enquanto a Figura 60 (c) apresenta as informacdes coletadas no canteiro logo de ser
exportadas para 0 B3G. Por sua vez, a Figura 61 apresenta 0s resumos visuais correspondentes
a ultima semana do estudo dentro do modelo BIM do empreendimento. As Figuras 61 (a) e (b)
apresentam o status da producao, enquanto as Figuras 61 (c) e (d) mostram o status da qualidade

e tipo de pacotes controlados, respectivamente.

Salienta-se que previamente a execucao dessa vinculacdo, o empreendimento foi modelado com
0 uso do software Revit®, com um nivel de desenvolvimento basico (LOD 200). Devido a esse
nivel de desenvolvimento baixo, deveram normalmente ser agrupados durante a semana de
controle, varios pacotes de trabalho para os mesmos objetos BIM dentro do modelo. Isso
ocasionou a necessidade de ter que escolher qual desses pacotes era 0 mais representativo do
conjunto, de forma a apresenta-lo no resumo semanal. Assim, s6 pdde ser feita a vinculagéo
efetiva de um pacote de trabalho para cada objeto BIM de cada vez, o que acarretou na
necessidade de utilizar diferentes arquivos BIM para as distintas semanas de controle, de forma
a evitar a aparicdo de erros de mapeamento, ou seja, durante a vinculagéo entre as informacdes

coletadas e os objetos BIM no B3F.

Foram feitos testes dentro dos aplicativos mencionados, indicando que é possivel aumentar o
nivel de desenvolvimento do modelo de forma a poder associar cada pacote com o seu
respectivo objeto BIM. No entanto, isso suporia um esfor¢o maior tanto para a modelagem,
qguanto para 0 mapeamento posterior das informacbes coletadas no canteiro, 0 que
provavelmente ndo viabilizaria o procedimento, em termos do tamanho dos arquivos a serem
gerenciados e do tempo disponivel durante a semana para o desenvolvimento dessas atividades.
Alids, 0 método de vinculagdo proposto no item 5.1.3.2 apresentou instabilidade principalmente
durante esse processo de mapeamento dentro do B3F. Isso foi atribuido ao ndo reconhecimento
dos identificadores individuais de cada objeto BIM, GUID® e Element ID, criados

automaticamente pelos aplicativos da Autodesk®.

18 0 GUID (Globally Unique Identifier) consiste em um nimero de 16-bytes, ou 128 bits, o qual é comumente
dividido em diferentes comprimentos e escrito em agrupacdes de 8-4-4-4-12 caracteres hexadecimais, ou seja, 32
caracteres para representar os 16 bytes (TAMMIK, 2009). Embora néo seja possivel garantir que cada GUID seja
Unico, o nimero total de combinagdes Unicas (isto é, 2*128 ou 3.4028x10"38), é tdo grande, que a possibilidade
de gerar o mesmo nimero duas vezes pode ser considerada como nula.
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Em relacdo ao tamanho dos arquivos utilizados para o processo de vinculagao, constatou-se que
guanto maior o tamanho do arquivo, maior resulta a demora dos processos de importacéo e
exportacdo e também é maior a propensdo a ocorréncia de erros durante 0 mapeamento de
informacdes. Todas essas limitagdes levaram a necessidade de propor um método mais eficiente
para a vinculagdo entre os modelos de processo e produto, o qual foi desenvolvido para o

segundo estudo empirico desta pesquisa.

Finalmente, resulta importante mencionar que o feedback obtido a partir das reuniées mantidas
com os gerentes de producédo e qualidade da Empresa X destacou a importancia da utilizagdo
do modelo BIM com dados provenientes do canteiro de obras, de forma a facilitar a
identificacdo dos lotes de trabalho sendo executados, a localizacdo espacial dos mesmos no

canteiro e a visualizacdo do avanco real da obra.

< Models Canoas_BR_3_ifc_4_teste_navis s @ Alvenaria 3 Pav Torre G
Z - > ) Name .
. >’ A Informagao
R Type padronizada,inserida no
i “‘ ! : t ."" web-app, para cada
g |“‘ “ “n Description objeto integrante do
¢ “\ = B pacote de trabalho.
A\ e

Status

X . B Identificador de semana
Visualizacdo da

informacgdo criada e
mapeada para os
uipamentos

Status da qualidade

Tipo de pacote

5 Identifiers
" = Barcode
I Sincronizacao

informacdo
cadastrada no
web-app

()

~

Serial number

Tag number

Asset ID

Submittal

Semana 02

Alvenaria 3 Pav Torre (

Location Torre C»3° Pav>Parte Sul _/

Pacote concluido

Figura 60: Visualizagdo das informagdes coletadas no canteiro dentro

do B3F e B3G
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uigo
M 360 Name | 2020150

IM 360 Location: Torre D>3° Pav

Selector

Selector 7%y BIM 360: Status da qualidade equals "Qualidade aprovada (100% dos itens..

BIM 360: Status equals "Pacote conduido” - 0  BIM 360: Status da qualidade equalks "Qualidade reprovada (a partir de 1 ite. - 0
BIM 360: Status equals "Pacote em execucac 0 | BIM 360: Status da quaiidade equals "Qualdade pendente (pelo menos 1 it... 0

BIM 360: Status equals "Pacote plangjado” 0  BIM 360: Status da quahdade equals "Qualidade aprovada com restricoes (p...

BIM 360: Status equals "Pacote nao conduido” 0  BIM 360: Status da quaiidade eguals "N/A”

Serector

Selector B

A _J
BIM 360: Tipo de pacote equals "Informal novo®

BIM 360: Tipo de pacote equals "Informal falta de terminalidade” - 0
BIM 360: Tipo de pacote equals "Informal retrabalho” - 0

BIM 360: Tipo de pacote equals "Reserva’

BIM 360: Status equals "Pacote em exeoucao”
BIM 360: Status equals "Pacote planejado”

BIM 360: Status equals "Pacote conduido” - 0

0
BIM 360: Tipo de pacote equals "Formal”

BIM 360: Status equals “Pacote nao conduido®

Figura 61: Resumo de informacgdes coletadas no canteiro
correspondentes a semana 8, visualizadas no Navisworks Manage®

5.1.5 Discussao dos resultados do primeiro estudo empirico

Com base na descrigdo apresentada previamente, destacam-se como melhorias ao modelo de
controle integrado proposto por Ledo (2014): (a) a criagdo de uma base de dados de facil
interpretacdo e processamento; (b) o monitoramento sistematico dos pacotes formais e
informais durante as coletas de dados; (c) os novos indicadores propostos para a avaliacdo de
pacotes com qualidade parcialmente controlada e com qualidade reprovada; e (d) os resumos

das informacdes coletadas dentro do modelo BIM do empreendimento. Ademais, foi
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estabelecido um método estavel de coleta, o qual teve uma duracdo média de duas horas por
dia, conseguindo-se obter uma grande quantidade de informacdes, as quais ndo poderiam ter
sido adquiridas utilizando métodos de coleta tradicionais, ou seja, baseados em planilhas

eletronicas e no papel.

Porém, é conveniente mencionar que todas essas atividades surgiram a partir de métodos de
cadastramento relativamente demorados, os quais normalmente demandaram de tempos
consideraveis para serem executados. 1sso aconteceu, por um lado, devido a algumas atividades
adicionais, como, por exemplo, o reaproveitamento das informacdes ja coletadas em pacotes
ndo concluidos em semanas anteriores, de forma a evitar a perda desses dados ou o
recadastramento destes estando no canteiro. Por outro lado, a integracdo entre modelos de
processo e produto, ou seja, mapeamento de informacdes no modelo BIM, exigiu igualmente
importantes investimentos de tempo durante as semanas de coleta (isto é, entre 10 a 12 horas
por semana), hdo conseguindo ser concluida em algumas ocasides dentro da mesma semana de
controle, o que ocasionou o seu adiamento para as semanas posteriores. Dessa forma, ressalta-
se que, para viabilizar a implantacdo completa do sistema de controle proposto neste primeiro
estudo empirico, considerando os horéarios de trabalho normais de uma empresa construtora, 0

mesmo deveria ser implementado por meio de um esforgo de trabalho colaborativo.

Finalmente, a falta de estabilidade do método proposto para a vinculagdo entre os controles no

canteiro e o BIM, geraram a busca de uma nova alternativa, detalhada nos itens a seguir.

5.2 ESTUDO EMPIRICO 2

No segundo estudo empirico, desenvolvido no Empreendimento B da Empresa Y, a coleta de
dados foi executada de forma similar ao primeiro estudo empirico, utilizando dispositivos
moveis. Porém, foi realizada uma modificagdo no método de vinculagdo entre modelos de
processo e produto, tentando superar as limitagdes identificadas no primeiro estudo e, a0 mesmo

tempo, obter um maior nivel de abstracdo na construcéo do artefato desenvolvido na pesquisa.
5.2.1 Refinamento do método para a integracdo entre modelos de processo e
produto

As limitages do método apontadas nos itens 5.1.3.2 e 5.1.4.5 levaram a necessidade de refina-

lo, de forma a poder generalizar a sua utilizacdo para os distintos contextos que possam se
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apresentar no canteiro de obras. Assim, foi proposto o seguinte método para integracdo entre
0os modelos de processo, resultantes das tarefas de planejamento, controles de producéo e

qualidade, e 0 modelo BIM do empreendimento:

a) Coletar e exportar dados relativos aos controles de producdo e qualidade,
utilizando dispositivos mdveis, conforme ao ponto 5.1.3.3 (Figura 62);

b) Selecionar os pacotes de trabalho de curto prazo previamente criados no modelo
BIM e realizar a exportacdo dos seus dados (ID dos pacotes de trabalho e GUID
dos objetos BIM) (Figura 63);

c¢) Vincular os dados coletados no canteiro e os pacotes de trabalho criados no
modelo BIM, através do ID de cada pacote de trabalho (Figura 64);

d) Gerenciar e formatar a base de dados integrada (Figura 65); e

e) Vincular a base de dados ao modelo BIM do empreendimento através dos

identificadores de objetos BIM, tais como, GUID, Uniqueld, Element ID ou IFC
GUID (Figura 66).

freoox [ [ PPC 09/11/15

(@) 07.01

{(Jepc 09711715},
L@ o701
L@ 07.02
. k. — s j w i@ 07.07

g ‘ TN N . § L@ 07.08
= S 1 " e s @ 07.09

>
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=
=
=
=
=
=
e
> <
o
=
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Figura 63: Selecdo dos pacotes de trabalho de curto prazo no modelo
BIM e exportacao de dados (ID dos pacotes de trabalho e ID dos objetos
BIM)
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Figura 64: Vinculagéo entre os dados coletados no canteiro e 0s pacotes
de trabalho criados no modelo BIM

i T3 Geral3 \

‘ Pacote - Item - GUID - 1D - Status - | Description ~ Responsible '~ Date Createc » Scheduled Fc ~  Locations ~ ;
| 1A01: PILAR RETANGL 02cdabd4-e150 1310098 Open Forma de alven Crolim Pedreiro 9/25/1515:07 9/28/15 9:00 Térreo>Torre B
1 | 1.01 PILAR RETANGL 02cdahd4-e150 1310298 Open Forma de alven Crolim Pedreiro 9/25/1515:07  9/28/15 9:00 Térreo>Torre B
‘ 1.09 Foundation Slal b7h1f354-aa7d- 2001347 News Armadura das v Crolim Ferreiro: 9/25/1515:55  9/30/15 9:00 Torre A> 1° Pav
1.11 Foundation Slal h7b1f354-aa7d 2001347 Open Forma da laje - Crolim Carpinte  9/25/1516:01  9/30/15 9:00 Torre A> 1° Pav
1.15 Basic Wall €3380535-2445 2034468 Open Reboco rampa Crolim Pedreiro 9/25/1516:24  9/28/15 0 Sobresolo 1>An
1 1.08 Foundation Slal fa976fSh-66cc- 3052406 Open Forma da laje - Crolim Carpinte  9/25/1515:52  9/30/15 9:00 Torre B> 1° Pav
1.12 Foundation Slal fa276fSh-6écc- 2406 News Armadura das v Crolim Ferreiror 9/25/15 16:12  10/1/15 9:00 Torre B> 1° Pav
| 1.15 Basic Wall 212af550-9cf7- 3937469 Open Reboco rampa Crolim Pedreiro 9/25/1516:24  9/28/15 9:00 Sobresolo 1>An

1.12 Basic Wall h2e%a096-12f4 4022432 News Alvenaria da est Crolim Pedreiro 9/25/1516:21  9/28/15 9:00 Téreo>Torre A
1.14 Basic Wall h3e9a096-18f4- 4028432 Open Baldrame + cint Crolim Ferreiro: 9/25/1516:22  9/28/15 9:00 Térreo>Torre A
105 PIHAR RETANGL 1ab2h082-¢R2f 4254776 Onen Edrma dos nilar Crolim Carpinte  ©/25/15 15320 4/7@/1%

0 lazer>Towre B

Figura 65: Gerenciamento e formatacdo da base de dados

Name Fields
Dados Field Field Name Display Name
Connection D D
ODBC Driver Status Status
- Description Desricso
Responsible Company Encarregado
DBQ=C:\USERS\sony\Dropbox josé\Dropbox\tarefas dissertagdo\Estudo exploratorio ~ Scheduled For Data programada
02 Bosque das Flores\Planilhas de metadados\Base de datos2,accdb;DefaultDir=C: Locations Lote
\USERS\sony\Dropbox josé\Dropbox\tarefas dissertagao\Estudo exploratorio 02 1 Data de inicio Data de inicio
Bosque das Flores\Planilhas de metadados;Driver ={Microsoft Access Driver (*.mdb,
* accdo)} Driverld=25;Exclusive=0;FIL=MS 2 Data ce fim Data de fim
Access;MaxBufferSize=2048;MaxScanRows =8;PageTimeout=5;ReadOnly=1;SafeTra 3 Motivo de nao conchusao serm 01 Motivo de ndo conchusso
nsactions=0; Threads=3;UID=admin;UserCommitSync=Yes; S Status da qualidade Status da qualidade
Pacote Pacote
[+/|Hold open for application lifetime
SQL String
SELECT * FROM Geral2 WHERE "GUID"= %prop("Item”, "GUID"); -

Figura 66: Conexdo da base de dados ao modelo BIM do
empreendimento através dos identificadores de objetos BIM
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Este método permite o gerenciamento visual do modelo BIM com os resultados dos controles,
mediante a utilizacdo de cores e filtros, além da visualizacdo simultanea de varios pacotes de
trabalho vinculados a cada objeto BIM (Figura 67). Adicionalmente, o0 modelo BIM com as
informagdes mais recentes relativas aos controles do avango produtivo semanal (modelo as-
built), pode ser comparado ao planejamento de longo prazo (modelo as-planned), por meio dos

passos seguintes:

a) Criar o cronograma de longo prazo (CPM ou LOB) e importar o mesmo dentro
do modelo BIM. Realizar a simulagdo 4D a partir do cronograma importado
(Figura 68);

b) Comparar os modelos resultantes da integracdo da base de dados dentro do BIM

(modelo as-built) e da simulacdo 4D (modelo as-planned) (Figura 69).

1. Pacote 16.50
2 Status Closed
3. Descrigio Amadura de pilares 100%

4 Encarregado Crolim Ferreiros

5. Data planejada 1/25/2016

6. Lote Torre B> 8¢ Pav.

7. Data de inicio 1/29/2016

8. Data de fim 172842016

9. Motivo de ndio conclusdio 0

10. Status da qualidade Cls e ES aprovados (100%)
11. Semana de controle sem16

TR

Selector

Dados Field: 2. Status equals "New" = N&o iniciado

Dados Field: 2. Status equals "Open” = Nﬁo-
Dados Field: 2. Status equals "Closed" = Co-

Figura 67: Resultado da integragéo entre modelos de processo e de
produto

Assim, a Figura 69 indica o avanco planejado, representado pelos objetos BIM em amarelo
(modelo as-planned), e 0 avango real no mesmo contexto temporal, representado pelos objetos
BIM em azul (modelo as-built). A comparacédo visual expedita entre ambos os modelos pode
indicar atrasos no avanco produtivo, podendo ainda ser determinadas as causas para essas

divergéncias mediante as informagodes coletadas no canteiro e adicionadas ao modelo BIM.
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Figura 68: Criacdo do cronograma de longo prazo (CPM ou LOB) e
importacdo do mesmo dentro do modelo BIM para a simulagéo 4D

i wiw{wiw

&{1J PpC 25/01/16

Figura 69: Comparativa entre modelos as-built e as-planned
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A Figura 70 resume o método apresentado, assim como os aplicativos utilizaveis para a
instanciacdo da integracdo entre os modelos de processo e produto correspondentes ao segundo
estudo empirico. Dessa forma, propds-se realizar a coleta de dados e geracdo de pacotes de
trabalho no modelo BIM mediante o B3F e o Navisworks, respectivamente. A vinculagéo entre
os dados coletados pode ser feita mediante software de gerenciamento de planilhas de calculo,
como o Ms Excel ou o Libre Office Calc. O gerenciamento das bases de dados pode ser feito
mediante software varios, como 0 Ms Access, o Libre Office Base ou 0 MySQL. A integracdo
final da informag&o procedente do canteiro ao modelo de produto deve ser feita mediante
drivers de ODBC (Open Database Connectivity). Adicionalmente, o planejamento de longo
prazo do empreendimento pode ser criado no Ms Project ou no Primavera, e ser logo importado
no Navisworks de forma a realizar as simula¢des 4D, assim como as comparativas com o

modelo (as-built).

Coleta e exportacdo de dados de
produgdo e qualidade

360 x

—

Vinculagao
entre os dados
coletados

no canteiro e os
pacotes de
trabalho
criados no
modelo BIM, ou
através do ID
de cada pacote
de trabalho

Document

Sele¢do dos pacotes de
trabalho de

curto prazo no modelo BIM e
exportacdo de dados (ID dos
pacotes

de trabalho e ID dos objetos
BIM)

_.X
M csv

Gerenciamento e
formatacgdo da base de
dados

Conexdo da base
de dados ao
modelo BIM do
empreendimento
através dos
identificadores de
objetos BIM(GUID/
Uniqueld, Element
ID, IFC GUID, etc.)

> . -
ODBC

do modelo BIM

ou

Criagdo do cronograma de longo prazo (CPM ou LOB) e importacdo do mesmo dentro

ORACLE

Comparativa entre
modelos resultantes
da integrag¢do da
base de dados,
dentro do modelo
BIM (Modelo As-
Built) e da simulagdo
4D utilizando o
cronograma de longo
prazo (Modelo As-
Planned).

PRIMAVERA

Figura 70: Resumo do método e aplicativos utilizdveis para a
instanciagéo da integracdo entre modelos de processo e produto
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5.2.2 Modelo para a integracao entre os dominios dos processos e do produto

Com base no método previamente apresentado, e levando em conta a literatura relativa aos
modelos de processo e produto apresentada no item 3.4, foi elaborada a proposta do modelo
para a integracdo entre os dominios dos processos e do produto na fase de construcdo (Figura
71). Salienta-se que o mesmo foi concebido a partir do conceito de modelos navegacionais
interconectados de Reinhardt, Akinci e Garrett (2004), adaptando-o para o contexto particular

da presente pesquisa.

Dominio do
produto

Dominio dos
processos

Modelo BIM

unificado

Planejamento de
longo prazo

|
””””” [~ ©esEe 0 — — — === = == — — — <(Simulacdo 4D
|

Modelos BIM
independentes

Planejamento de
médio prazo

Subsistemas

It

Objetos BIM

Agrupagdes
customizéveis de
objetos BIM

Planejamento de
curto prazo

Pacotes genéricos
+FVS
Pacotes especificos +
Checklists QA/QC

AsPlanned \ ©  °
vs. As Bul

Figura 71: Modelo para a integracdo entre 0os dominios dos processos e
do produto, baseado em: Reinhardt, Akinci e Garrett (2004)

Dessa forma, é proposta uma integracdo entre 0s processos correspondentes as atividades de
planejamento e controle de producgéo e qualidade, nos seus diferentes horizontes, e 0 modelo
BIM do empreendimento. Essa integracdo deve acontecer mediante a utilizacdo de simulagdes

4D, no longo e médio prazo, e identificadores Unicos de objeto (GUIDs), para o curto prazo. Os
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pacotes especificos planejados no curto prazo podem ser vinculados a objetos BIM individuais
ou a agrupacdes de objetos BIM, dependendo das necessidades de coleta pontuais. Em relagédo
ao médio e longo prazo, a vinculacdo pode ser realizada a partir de subsistemas constructivos
pontuais, de disciplinas independentes no BIM ou do modelo BIM unificado. Além disso, 0s
modelos integrados nos diferentes horizontes, podem ser confrontados, fazendo-os coincidir
previamente no contexto temporal correspondente (isto €, modelos as-planned vs. as-built), e
assim, permitir a deteccdo de possiveis desvios em relacdo ao planejamento de longo prazo,
facilitando a tomada de decisfes. Finalmente, os controles prd-ativos tém a funcdo fundamental
de fornecer os dados para o inicio e a reiteracao dos ciclos posteriores de integracdo, apartir das

coletas realizadas no canteiro em forma diaria.

5.2.3 Resultados das coletas semanais, executadas a partir do planejamento de

curto prazo

5.2.3.1 Resumo dos dados coletados e dos tempos das coletas diarias.

Nesta etapa foram coletados dados de 788 pacotes formais e 452 informais, totalizando uma
base de dados com 1240 pacotes, obtendo-se assim uma média de 78 pacotes controlados por
semana. A Figura 72 resume a coleta de dados do segundo estudo empirico, enquanto a Figura
73 apresenta a relacdo entre os tempos de coleta e a quantidade de elementos coletados. Nesse
sentido, € importante notar a relagao existente entre o0 aumento proporcional do tempo de coleta

em relacdo a maior quantidade de eventos observados nas Gltimas 3 semanas do estudo.

Tempo total de |Tempo médio de | Pacotes Formais [Pacotes Informais Making-do (un) Reprovages de

coletas (h) coletas (h/d) (un) (un) qualidade (un)
emana 01 3:25 0:41 17| 19 2| 2
emana 02 5:35 1:07 20 30 3 2
emana 03 3:31 1:10 32 18 o s
emana 04 3:35 0:43 29 21 3 0
emana 05 4:56| 1:14 41 18§ O 9
emana 06 2:54 1:28 3| 19 1 9
emana 07 6:27] 1:17] 64 25 el g
emana 08 3:55 1:18 61 20 1 4
emana 09 5:55 1:28 53 42 4 4
emana 10 5:02| 1:15 51 21 7] 4
emana 11 5:55 1:28 69 24 3 9
emana 12 7:39 1:31 72 39 9 9
emana 13 4:07] 1:22 39 18 4 g
emana 14 6:50 1:22 56 34 10 7l
emana 15 5:304 1:50 64 40 12 7
emana 16 6:53] 2:17] 63 64 17| 14
Total 85:09 1:1 788 452 31 2g

Figura 72: Resumo de elementos coletados — Segundo estudo empirico
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Un. h/dia
180
160

, 2:24 o Reprovacdes
- 2:09 de qualidade

140 I_- 1:55 (un)
120 1:40 Making-do
1:26  (un)

100

1:12
0:57 ™= Informais (un)
0:43
0:28

0:14 m Formais (un)

=f&—Tempo médio
& & das coletas
(h/dia)

Figura 73: Relacdo entre os tempos de coleta e 0s eventos observados —
Segundo estudo empirico

Além disso, foi feita a medicdo do tempo de cadastramento dos pacotes semanais dentro do
B3F e o tempo para a criagdo dos pacotes de trabalho e vinculacdo da base de dados ao modelo
BIM no Navisworks. Em média, esses tempos foram de 4h22min e 3h51min por semana,

respectivamente.

5.2.3.2 Processamento de dados correspondentes as tarefas programadas no curto prazo.

A Figura 74 apresenta a distribui¢do dos tipos de pacote considerando todas as semanas do
estudo. Nesse sentido, 58% dos pacotes avaliados foram formais, sendo o 42% restante,
distribuido entre pacotes informais novos, de retrabalho e falta de terminalidade.
® Formal
= Formal reserva

Informal falta de

terminalidade (U/W)

Informal novo

® Informal retrabalho

Figura 74: Tipos de pacotes controlados considerando todas as semanas
— Segundo estudo empirico

Por outro lado, a Figura 75 ilustra a influéncia da variabilidade nos pacotes de curto prazo
planejados e executados fora da estrutura formal do LPS, isto €, pacotes programados no curto
prazo que ndo possuem vinculo ao planejamento de longo prazo e ndo tém as suas restricdes

identificadas e removidas no médio prazo. Assim, o PPC registrado para pacotes formais fora
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da Linha de Balanco (LOB) mostrou-se bastante menos estavel que o mesmo indicador coletado
para pacotes formais extraidos dos planos de longo prazo, sendo que neste caso, 0s valores

permaneceram quase sempre por cima do 60%.

Comparativa do PPC (Pacotes fora da LOB)
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Comparativa do PPC (Pacotes dentro da LOB)
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Figura 75: Comparativa de controles feitos pela Empresa Y e pelo
pesquisador, para pacotes dentro e fora da LOB

A Figura 76 apresenta influéncia dos pacotes informais na falta de terminalidade das tarefas,
comparando-os com os pacotes formais. O indicador de falta de terminalidade em pacotes
informais foi da ordem do 60%, considerando todo o periodo. Por sua vez, a Figura 77 compara
a conclusdo de pacotes formais e informais (isto é, PPC e PPIC), ao longo das distintas semanas.
Foi observado que nas semanas 4, 9 e 10 os esforcos realizados para concluir pacotes informais
foram maiores que os dos formais, manifestando-se isso, mediante indicadores de PPIC maiores
aos do PPC. Além disso, a quantidade de pacotes informais nas primeiras duas semanas chegou
a superar aos pacotes formais (Figura 78). Devido a estas constatagOes, foi proposto, em
conjunto com o supervisor de obras, 0 monitoramento dos pacotes informais surgidos durante
a semana e uma reunido de pré-fechamento semanal, de forma a tentar formaliza-los para as
semanas seguintes. Assim, a partir da semana 5 até a 15, foi percebida uma diminuicao
consideravel na quantidade de pacotes informais controlados durante a semana, o qual acarretou

na diminuicdo do esforco nas tarefas de coleta (Figura 78).
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Distribuicdo de status dos pacotes formais Distribuicdo de status dos pacotes informais
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Figura 76: Distribuicdo de status dos pacotes formais e informais
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Figura 77: Comparativa entre PPC e PPIC nas distintas semanas —
Segundo estudo empirico
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Figura 78: Distribuicdo de pacotes formais e informais — Segundo
estudo empirico

As principais causas para a apari¢do desses pacotes informais foram a baixa eficacia na remocao
de restricdes no médio prazo e dificuldades logisticas para a entrega de materiais por parte de
alguns fornecedores. Outro fator que contribuiu para a apari¢do de pacotes informais foi a falta
de andlise de restricGes e possiveis interferéncias entre as equipes de trabalho, durante as
reunides de planejamento de curto prazo. Nesse sentido, foi igualmente observado um escasso
interesse por parte dos encarregados da obra para a inclusdo das subempreiteiras terceirizadas
de protensao de lajes e de instalacOes hidraulicas e elétricas, nas reunifes de planejamento de
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curto prazo. Dessa forma, a atribuicéo de tarefas para os mesmos era estabelecida verbalmente
durante o decorrer da semana e sem uma analise das possiveis interferéncias com as outras

equipes de trabalho.

A Figura 79 apresenta a analise estratificada dos motivos de ndo concluséo para os pacotes
formais do grupo A (correspondente a até 70% das ndo conclusdes). A analise estabeleceu que
0 motivo nédo especificado (isto é, pacotes dados como concluidos pelos encarregados da obra,
porém com falta de terminalidade, observada pelo pesquisador), a produtividade superestimada,
e a falta de previsdo de mdo de obra prépria, foram as causas fundamentais para a falta de
terminalidade dos pacotes formais do grupo A (Figura 80).

Pacotes genéricos Concluido Planejado Em . Total Geral
execucdo Acumulado

Alvenaria vedagdo: Elevacdo 89 19 36 144 19,9%
Laje: Acabamento superficial (FIS) 20 4 16 40 27,2%
Piso Industrial: Preparac8o da base 3 3 9 15 31,5%
Alvenaria vedagio: Fixacdo 2 ] 1 11 34,8%
Alvenaria vedacdo: Marcacdo 12 2 11 25 39,5%
Hidraulica: Drenagens 2 8 10 42,4%
Laje: Corte de cabos de protensdo 9 1 16 46,0%
Reboco: Execugéo 32 7 10 49 52,2%
Laje: Entrega de cabos de protensdo 7 10 54,7% A
Pilar: Concretagem 23 2 10 35 59,1%
Impermeabilizagdo: Chumbamento de ralos 2 3 2 7 60,9%
Alvenaria vedagdo: Arremate 5 2 3 10 62,7%
Instalagtes provisdrias: Pontos de prumada p 3 1 3 7 64,1%
Blocos de fundagdo: Concretagem 1 3 65,2%
Vergas e pilaretes: Execugéo 10 6 16 67,4%
Laje: Arremate de protensdo 1 1 68,1%
Laje: Execugdio de protensdo 8 2 3 13 69,9%
Outros (grupo B) i 1847 31] 38’ 253 949% B
Outros (grupo C) i 107] 7 7 121 100,0% |G
Total Geral 512 108 168 788

Figura 79: Estratificacdo ABC dos pacotes genéricos — Segundo estudo
empirico

® 1. MO. Falta de mao-de-obra propria (falta de
previsao)

m 27. NE. Nao especificado

m 3. MAT. Falta de material (falta de previsdo)

= 5. MO. Producao da mao-de-obra
superestimada (prevista)

8. PLI. Falta de definicao (especificagao) do
planejamento

Figura 80: Motivos de ndo conclusdo para os pacotes do grupo A —
Segundo estudo empirico
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5.2.3.3 Processamento de dados correspondentes as coletas de perdas por making-do.

A relacdo entre as perdas coletadas de making-do e os tipos de pacotes executados mostrou que
53% das ocorréncias estiveram vinculadas a pacotes formais, 42% a pacotes informais e 5%
restante a nenhum pacote em especifico (Figura 81). Assim, 5% do total de pacotes formais e
8% dos pacotes informais apresentaram perdas por making-do. Além disso, as principais
categorias registradas foram o sequenciamento, 0 ajuste de componentes, as instalaces
provisorias e a area de trabalho (Figura 82). As naturezas estabelecidas para essas ocorréncias
foram a mao de obra, os servicos interdependentes e 0s equipamentos e ferramentas (Figura
83).

A Figura 84 apresenta ocorréncias coletadas dentro da categoria de sequenciamento. Nesse
sentido, foram registrados casos de execucao de cortes em paredes prontas para embutir janelas
de ventilacdo, cortes em regularizacdes, contrapisos e rebocos para embutir instalacdes de
esgoto e elétricas faltantes, conforme ao ilustrado nas Figuras 84 (a), (c), (d) e (e),
respectivamente. Outro caso frequente dentro desta categoria apresentado na Figura 84 (b), foi
caraterizado pela execucao de alvenarias sem antes ter feito a limpeza e liberacdo da frente de
trabalho. Em relacdo a categoria de ajuste de componentes, foram observados casos de
amarracgdes de fios para a marcacdo de alvenarias em escoras de suporte estrutural, utilizacdo
de férmas de lajes como sistemas de protecéo, transporte inapropriado de férmas e concretagem
de pilares estruturais utilizando péas e carrinhos de méo, conforme ao apresentado nas Figuras
85 (a), (b), (c), (d) e (e), respectivamente.

A Figura 86 mostra perdas correspondentes a categoria de instalagcbes provisorias. Nesse
sentido, a Figura 86 (a) representa aos casos de furos feitos em lajes para realizar o escoamento
das aguas acumuladas apds os dias de chuva, as Figuras 86 (b) e (c) mostram dutos e fiacdo
elétrica pendurados inapropriadamente e obstaculizando o transito de pessoas e recursos, a
Figura 86 (d) mostra canaliza¢des de esgoto pluvial improvisadas, e a Figura 86 (e), a insercao
da tubulacdo para o bombeio de concreto dentro da caixa de escada. Finalmente, a Figura 87
apresenta as perdas por making-do dentro da categoria de area de trabalho, as quais foram
principalmente relacionadas a areas de apoio inapropriadas durante a execucdo de tarefas.
Assim, enquanto as Figuras 87 (a) e (d) apresentam areas de apoio deficientes para a execugédo
de rebocos, a Figura 87 (b) mostra a execucdo do tratamento superficial de lajes e a Figura 87

(c), o corte de tubulagBes de esgoto e de abastecimento de &gua. Salienta-se que estas
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ocorréncias estiveram estreitamente vinculadas a falhas nos controles de seguranca e

ergonomia.

= Pacotes Formais

= Pacotes Informais

N/A

Figura 81: Distribuicdo do making-do em relagcéo ao tipo de pacotes
controlados considerando todas as semanas — Segundo estudo empirico

m Ajustes de componentes
m Area de trabalho

= Armazenamento

m Equipamentos/ferramenta

s
® Instalagdes provisdrias

® Protecdo
1%
Sequenciamento

Figura 82: Registros de making-do em relacdo a sua categoria
considerando todas as semanas — Segundo estudo empirico

= Equipamentos/ferra
mentas
m Espaco

® Informacdo

- g « Instalagdes

» M3o de obra

= Materiais e

componentes
Servigos

interligados

Figura 83: Registros de making-do em relacdo a sua natureza
considerando todas as semanas — Segundo estudo empirico

Integracéo de Modelos de Processo e Produto na Fase de Construgéo para o Controle da Producéo e da
Qualidade com o Apoio de BIM



Figura 84: Perdas por making-do correspondentes a categoria de
sequenciamento

Figura 85: Perdas por making-do correspondentes a categoria de ajuste
de componentes

Figura 86: Perdas por making-do correspondentes a categoria de
instalacGes provisorias
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Os principais impactos do making-do foram a reducgéo da produtividade, redugéo da qualidade,

a incidéncia de retrabalho e a falta de terminalidade. Os mesmos estiveram vinculados

preferentemente a categoria de sequenciamento (Figura 88). Tendo em vista a gravidade das

perdas por making-do, a categoria com maior incidéncia foi a forma de uso dos sistemas de

protecéo (Figura 88), cujos exemplos foram apresentados nas Figuras 85 (c) e (d).

Figura 88: Relagdo entre impacto, gravidade e categoria do making-do
— Segundo estudo empirico
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Por outro lado, a analise estratificada das ocorréncias de making-do indicou que o0s pacotes

genéricos que apresentaram as maiores ocorréncias de making-do foram montagem de férmas

em lajes, a instalacdo de tubulacdes elétricas (eletrodutos) e a elevacao de alvenaria de vedacao

(Figura 89). Além disso, considerando o grupo A, representativo por até 70% das ocorréncias,

0s pacotes genéricos com a maior gravidade do making-do e maior quantidade de impactos do

making-do foram a marcagdo de alvenarias e as instalacdes de tubulacbes elétricas em
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alvenarias, respectivamente (Figura 90). Alguns exemplos destes casos foram anteriormente

apresentados nas Figuras 85 (a) e 84 (e), respectivamente.

Ocorréncias

Pacotes Genéricos de Making- %
Acumulado
do
Laje: Montagem das férmas 9 11% 11%
Elétrica: Instalacdo de tubulagdes 8 10% 21%
Alvenaria vedacdo: Elevacido 7 9% 30%
Reboco: Execucdo 6 7% 37%
Alvenaria vedacdo: Marcacdo 6 7% 44%
Contrapiso: Concretagem 4 5% 49% A
N/A 4 5% 54%
Laje: Previs3o de passagem 3 4% 58%
Alvenaria vedacdo: Arremate 3 4% 62%
Laje: Acabamento superficial (FIS) 3 4% 65%
Laje: Arremate 3 4% 69%
Outros (grupo B) 16 20% 89%
Outros {grupo C) 9 11% 100%

Total geral 81 100%

Figura 89: Estratificacdo ABC das ocorréncias de making-do em
relacdo aos pacotes genéricos — Segundo estudo empirico
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Figura 90: Impacto e Gravidade das ocorréncias de making-do
pertencentes ao grupo A — Segundo estudo empirico

5.2.3.4 Processamento de dados correspondentes aos registros de reprovacdes de qualidade.

De maneira similar ao primeiro estudo empirico, o controle de qualidade executado no
Empreendimento B foi realizado em forma individual pelo pesquisador, sem participacao ativa
dos membros da empresa, exceto durante as demonstracGes de funcionamento do aplicativo de
coleta de dados. No entanto, considerando a falta de critérios de qualidade com a granularidade
suficiente dentro dos procedimentos da Empresa Y, foram realizadas reunides que contaram
com a participacdo da geréncia da qualidade e encarregados da obra, de forma a definir esses

critérios em maior nivel de detalhe. Assim, foram definidos os critérios a serem avaliados para
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0s pacotes de trabalho correspondentes as alvenarias de vedacao e contrapisos, considerando as
nomenclaturas e granularidade utilizadas na empresa para o planejamento dos pacotes
especificos correspondentes. Adicionalmente, foi proposta a continuidade na estruturacdo dos
critérios restantes correspondentes ao sistema de gestdo qualidade da empresa, seguindo o

mesmo procedimento.

Tendo em vista os resultados das avaliaces de qualidade em pacotes formais, os valores do
PPCQ oscilaram entre 40 e 70%, enquanto o PPCR se manteve entre 20 e 45% (Figura 91). No
caso dos pacotes informais, esses indicadores chegaram a 50% e 30%, respectivamente, porém,
em algumas semanas, tais como a 6 e a 11, ndo foram feitas as avalia¢des de qualidade para os
pacotes informais, o que € um indicador da falta de critérios suficientemente estruturados para

a realizacdo desses controles (Figura 92).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40% —e—PPCQ (formal)
30% PPCR (formal)
20%
10% —e—PPC
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Figura 91: PPC, PPCQ e. PPCR em pacotes formais — Segundo estudo
empirico

20% =o—PPCQ (informal)
30% PPCR (informal)
20%

10% —e—PPIC

Figura 92: PPC, PPCQ e. PPCR em pacotes informais — Segundo estudo
empirico

Por outro lado, as reprovacdes de qualidade, representadas pelo indicador PPCQR, se
mantiveram entre 10 e 20%, para pacotes formais e informais, enquanto as avaliag0es parciais
PPCQP, chegaram a 20% para os pacotes formais e 30% para os informais (Figura 93). Esses

resultados sao bastante inferiores aqueles obtidos no primeiro estudo empirico, porém deve ser
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considerado que a menor quantidade de pacotes controlados semanalmente neste segundo

estudo pode ter influido nos mesmos.

50% =—e—PPCQR (formal)

30% PPCQR (informal)
20% —e—PPCQP (formal)
10% -

0% - =o—PPCQP (informal)

Figura 93: Avaliagdes de qualidade parciais (PPCQP) e reprovacoes de
qualidade (PPCQR) em pacotes formais e informais — Segundo estudo
empirico

As reprovacOes de qualidade, considerando todas as semanas do estudo, estiveram vinculadas
em 68% aos pacotes formais e em 32% aos pacotes informais (Figura 94). Assim, 8% do total
de pacotes formais e 7% dos pacotes informais apresentaram reprovacdes de qualidade. Os
principais motivos de ndo qualidade foram: (a) a baixa instrucdo da forca de trabalho; (b) a
negligéncia da forca de trabalho; e (c) o sequenciamento das atividades (Figura 95). Os mesmos

coincidiram com os motivos identificados no primeiro estudo empirico.

8% Pacotes Formais

24%
Pacotes

Informais Novos
68%

Pacotes

Informais U/W

Figura 94: ReprovacOes de qualidade em funcdo ao tipo de pacote
considerando todas as semanas — Segundo estudo empirico
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atividades
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Figura 95: Motivos de ndo qualidade considerando todas as semanas —
Segundo estudo empirico
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A analise estratificada dos critérios de qualidade reprovados em funcao aos pacotes genéricos
aos quais pertenciam, identificou que os pacotes de execucédo de reboco, alvenaria de vedacao
e vergas e pilaretes de suporte, pertencentes ao grupo A, corresponderam a até 70% das
reprovagdes de qualidade (Figura 96). As reprovagOes nos rebocos estiveram relacionadas a
problemas no sequenciamento de atividades, principalmente devido ao adiantamento da
execucdo do reboco em setores que ainda nao tinham as instalacdes concluidas, segundo o
ilustrado na Figura 98 (b). Além disso, as Figuras 98 (a) e (c) mostram problemas de falta de
terminalidade, enquanto a Figura 98 (d) apresenta a falta de limpeza e acabamento dos pacotes
de reboco entregues. Estes casos foram associados a negligéncia da forca de trabalho e ao mal

sequenciamento das atividades, conforme ao apresentado na Figura 97 (a).

A Figura 99 apresenta as reprovac@es de qualidade associadas as alvenarias. Nesse sentido, as
Figuras 99 (a) e (b) mostram os problemas de distribui¢do ndo uniforme das juntas, a Figura 99
(c) exibe a falta de prumo, e, a Figura 99 (d), as deficiéncias do travamento nos encontros
perpendiculares. Finalmente, a Figura 100 exibe as reprovacfes correspondentes as vergas e
pilaretes. A Figura 100 (a) apresenta uma concretagem deficiente sem a realizacdo do
adensamento correspondente, as Figuras 100 (b) e (d) mostram a falta de acabamento
superficial, e a Figura 100 (c), a falta de alinhamento das férmas. As reprovacdes nestas duas
categorias de pacote genérico foram atribuidas a negligéncia e a baixa instrucdo da forca de

trabalho, conforme as Figuras 97 (b) e (c).

Pacotes Genericos / Criterios %
Total %
reprovados Acum
Reboco: Execugdo 27 28%  28%
Regularidade de cantos 6
Limpeza 6
Instalagdes elétricas 5
Preenchimento de furos e bicheiras 3
Outros 7
Alvenaria vedagdo: Elevagdo 26 27%  55%
Juntas verticais 8
Paginacio 7 A
Prumo 4
Prumo e nivelamento 3
Outros 4
Vergas e pilaretes: Execu¢do 10 10%  66%
Aceitacdo da peca 3
Adensamento do concreto 3
Prumo do pilar 2
Nivelamento e alinhamento da férma 2
Outros (grupo B) 22 23% 75% B
Outros (grupo C) 11 11%  92%
Total Geral 96 100%

Figura 96: Estratificacdo dos critérios de qualidade reprovados em
fungdo ao pacote genérico — Segundo estudo empirico
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Figura 97: Motivos de ndo qualidade e critérios reprovados nos pacotes
geneéricos pertencentes ao grupo A — Segundo estudo empirico

Figura 98: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico

de execucdo de rebocos

Figura 99: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico
de elevacdo de alvenarias de vedagéo
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Figura 100: Reprovacdes de qualidade pertencentes ao pacote genérico
de execucdo de vergas e pilaretes de suporte

5.2.3.5 Visualizagdo dos dados no modelo BIM.

A vinculacéo entre os modelos de processo e produto no segundo estudo empirico foi executada
segundo o método previamente detalhado no ponto 5.2.1. Dessa forma, as Figuras 101 (a) e (b)
apresentam exemplos de resumos correspondentes a semana 16 do status da producéo e status

da qualidade no modelo BIM, respectivamente.

e
Néo iniciado
Iniciado e néo concluido [l

Concluido [N

. Pacote = Infnv16.29

1
2. Status = Open (ndo concluido)
3. Descrigdo = Informal novo: marcacéo de alvenaria
4. Encarregado = Equipe de Pedreiros/ Serventes

5. Data planejada = 29/01/2016

6. Lote =Torre B> 6 Pav.

7. Data de inicio = 29/01/2016
8. Datadefim=0

9. Status de qualidade = Cond. de Inicio aprovadas
10. Semana de controle = sem16

Selector
CondicGes de inicio aprovadas
C.I. parcialmente aprovadas
Qualidade parcialmente aprovada
Critérios de aualidade faltantes
Verificacdo néo iniciada
Qualidade 100% aprovada
Aprovado com restrigdes
Qualidade reprovada

| Delete Ax

Figura 101: Resumo de informacGes coletadas no canteiro
correspondentes a semana 16, visualizadas no Navisworks Manage®
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Estes resumos visuais permitiram a representacdo do avanco real da obra, assim como do
historico evolutivo dos pacotes de trabalho sendo controlados. Além disso, os mesmos foram
periodicamente apresentados durante as reunifes gerenciais quinzenais aos encarregados da
obra e gerentes da Empresa Y, os quais valorizaram a possibilidade de disponibilizar
informacdes resumidas dos controles dentro do modelo BIM.

Salienta-se que o refinamento do método proposto permitiu superar amplamente as limitac6es
apresentadas no primeiro estudo empirico. Assim, varios pacotes de trabalho conseguiram ser
vinculados aos mesmos objetos do modelo BIM, mediante um fluxo de informagdes estavel e
livre de erros durante a importacdo dessas informag6es dentro do modelo de produto. Outra
vantagem decorrente da possibilidade de vincular varios pacotes aos mesmos objetos no modelo
BIM foi a oportunidade de utilizar um Unico arquivo central de forma a armazenar toda a

informacdo coletada no canteiro, evitando assim a duplicacdo e fragmentacao de registros.

Nesse sentido, o nivel de desenvolvimento baixo (LOD 200) utilizado para a instancia¢do do
método proposto ocasionou a acumulacéo de distintos tipos de pacotes especificos dentro de
objetos BIM genéricos, por exemplo, pacotes de execuc¢do de rebocos, chapiscos e elevacdo de
alvenarias foram vinculados as mesmas paredes genéricas no modelo BIM. Salienta-se que este
resultado é coincidente com uma das diretrizes propostas por Schmitz (2014), a qual sugeriu o
uso de objetos BIM Unicos com status distintos que representem a conclusdo das
correspondentes atividades de conversédo de forma a simplificar a representacéo de informacoes
vindas do canteiro de obras no BIM. Isto ndo criou problemas na gestdo das informacdes no
modelo BIM, ressaltando que é possivel incrementar o nivel de desenvolvimento do modelo
mediante a modelagem individual de cada categoria de pacote especifico a ser executado na
fase construtiva ou a partir da divisdo das partes dos objetos modelados, os quais procedem de
familias que utilizam defini¢cdes de camadas, tais como paredes ou pisos com varias camadas.
No entanto, deve ser considerado que este aumento no LOD imp&e um incremento no tamanho
dos arquivos gerenciados e uma necessidade de maior capacidade de processamento dos

equipamentos computacionais utilizados.

Por outro lado, a acumulacdo de vérios pacotes, dentro de cada objeto do modelo BIM,
correspondentes as distintas semanas de controle, causou algumas dificuldades para a filtragem
e visualizacdo das informacdes incorporadas ao modelo de produto. 1sso aconteceu devido aos
registros simultaneos, com distintas defini¢des de propriedades, estabelecidas para cada pacote
dentro de cada objeto. Essas dificuldades foram atenuadas mediante a utilizagdo de critérios de
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prevaléncia nos perfis de aparéncia utilizados para os resumos semanais, dando por exemplo,
maior importancia a representacédo de casos nos quais os pacotes foram efetivamente concluidos
ou nos quais existiram reprovacdes de qualidade (Figura 102). No entanto, salienta-se a
necessidade de melhorar as funcionalidades dos filtros do software utilizado para a gestéo das
informacgdes contidas no modelo BIM, isto é, filtros inclusivos disponiveis para vérias

propriedades simultaneas e ndo para uma Unica propriedade a cada vez.

| Selector O

Dados Field: 2. Status equals "New" = N&o iniciado

Figura 102: Utilizacdo de critérios de prevaléncia para a visualizacéo
de propriedades simultaneas dentro os objetos BIM

5.2.3.6 Usos alternativos do BIM no canteiro.

Além do uso de BIM para sintetizar as informagdes dos controles no canteiro em ciclos
semanais, foram exploradas outras possibilidades de utilizar 0 modelo BIM diretamente no
canteiro. Assim, surgiram situacdes que permitiram a utilizacdo do modelo BIM contido no
aplicativo de coleta de dados de forma a esclarecer davidas em relacéo a detalhes construtivos
ndo visiveis nas plantas CAD-2D, utilizadas pelos trabalhadores para a execugdo dos pacotes
de trabalho planejados. Nesse sentido, a Figura 103 apresenta um exemplo, no qual o
trabalhador encarregado de executar o pacote de alvenaria de veda¢do ndo conseguiu interpretar
o detalhe para a execucdo de um recuo na alvenaria, o qual seria utilizado para a instalacédo
posterior de uma pele de vidro na fachada. Outro fator que contribuiu para essa duvida foi o
fato de que a viga de concreto executada no setor ndo acompanhou o recuo estabelecido no
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detalhe. Dessa forma, uma vez consultado o detalhe correspondente no modelo BIM, o pacote
de alvenaria foi suspenso e foram planejados, em semanas posteriores, tanto o escareamento da

viga de concreto quanto a concluséo do trecho de alvenaria faltante.

Similarmente, um outro erro na execugdo da estrutura de concreto, somado a falta de clareza
no detalhe estabelecido na planta CAD-2D originou a falha na execugdo da alvenaria de
vedacdo apresentada na Figura 104, a qual devia ter sido executada com uma fiada sé, para o
suporte de uma grade superior. Dessa forma, o pacote teve que ser igualmente suspenso, sendo
planejada posteriormente a demolicéo da alvenaria erroneamente executada. Por outro lado, o
erro na interpretacao das plantas de detalhe e a falta de um monitoramento eficaz por parte dos
encarregados da obra resultou no esquecimento do vao para a montagem posterior de uma janela
(Figura 105). Isso foi percebido pelo autor durante a realizagdo do controle de qualidade do
pacote de trabalho correspondente. Essa falha foi transmitida para o supervisor de obras, o que
gerou o replanejamento posterior da atividade de retrabalho para a abertura do vao faltante.

Figura 103: Utilizacdo do BIM como fonte de consulta do detalhe
construtivo de recuo para pele de vidro em fachada

Figura 104: Utilizacdo do BIM como fonte de consulta do detalhe
construtivo de base para grade em fachada
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Figura 105: Utilizacdo do BIM como apoio as tarefas de controle de
qualidade no canteiro

Outro uso possivel do BIM no canteiro foi percebido a partir das falhas frequentes observadas
no sequenciamento entre as atividades de reboco e instalacdes elétricas, contrapisos e
instalagdes dos esgotos para condicionadores de ar, apresentadas nas Figuras 106 (a) e (b),
respectivamente. Esses eventos surgiram devido a necessidade pontual de adiantar as tarefas de
reboco e contrapisos, de forma a liberar frentes de trabalho, em setores nos quais as instalacfes
mencionadas ainda ndo tinham sido concluidas. Alias, essa necessidade de liberacdo de frentes
de trabalho surgiu devido ao fluxo repentino de méao de obra prépria ndo prevista, a partir da
concluséo de um outro empreendimento da Empresa Y. Propds-se, assim, a utilizacdo do BIM
como ferramenta de apoio nas reunides de planejamento de curto prazo, de forma a visualizar
e coordenar as tarefas em setores com superposicdo ou interferéncia entre as equipes de

trabalho, tentando evitar a apari¢do de retrabalhos posteriores.

Figura 106: Utilizacdo do BIM como apoio para a coordenacdo de
tarefas nas reunides de curto prazo
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5.2.4 Teste de alternativas de software para a integracdo entre os controles no

canteiro e 0o BIM

Tendo em vista os custos elevados para a aquisicao das licencas dos aplicativos utilizados para
a instanciacdo do modelo e método propostos, a Empresa Y realizou o pedido para a
apresentacdo de alternativas nas quais possa ser executado um método de controle similar.
Assim, as Figuras 107 (a) e (b) ilustram os testes exploratérios de dois aplicativos

independentes, o Visilean™ e o Quizquality, respectivamente.

O Visilean™ consiste em um software para o planejamento e controle de producéo, utilizando
0 LPS®. Além disso, o aplicativo funciona mediante uma interface web e em dispositivos
moveis, sendo capaz de vincular os controles feitos no canteiro ao modelo BIM do
empreendimento. Porém, o mesmo apresenta algumas desvantagens, tais como a necessidade
de uma conexao a internet permanente para a sua manipulacao no canteiro (isto €, conexao wifi,
3G ou 4G), assim como dificuldades para a vinculagéo dos pacotes controlados ao modelo BIM,
devido a sua interface ainda pouco desenvolvida.

O Quizquality constitui-se em um pacote computacional para o planejamento e controle de
qualidade dos servicos executados no canteiro de forma sistemética, funcionando igualmente
mediante uma interface web e outra disponivel para dispositivos moveis. A vantagem principal
do mesmo é que ndo precisa de conexao a internet estando no canteiro, porém, o0 mesmo néo é
compativel com o LPS®, o que limita as suas possibilidades de integracdo aos controles de

producao.

Os testes feitos com ambos os aplicativos apontaram dificuldades para a sua manipulagdo
simultanea, tendo que se mudar de um para o outro durante o desenvolvimento das avaliagdes
de producéo e qualidade de cada pacote de trabalho. Além disso, a conexdo 3G utilizada para a
manipulacdo do Visilean™, néo foi suficiente para garantir a estabilidade de funcionamento do
mesmo, apresentando-se constantes fechamentos da sua interface durante as coletas de dados.
Consequentemente, foi reafirmada a importancia de conduzir ambos os controles de forma
integrada, mediante uma interface sincronizavel, que ndo precise de uma conexao a internet
durante as coletas e que seja capaz de fornecer o nivel de detalhamento e contexto
suficientemente flexiveis para a inser¢do de informacdes, dependendo das necessidades de

coleta pontuais.
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Figura 107: Testes de controles de producéo e qualidade realizados com
os aplicativos Visilean™ e Quizquality

5.2.5 Discussao dos resultados do segundo estudo empirico

A principal melhoria desenvolvida neste segundo estudo empirico consistiu na proposta do
método e modelo finais para a integracdo dos processos de planejamento e controle ao modelo
de produto. A utilizacdo de uma base de dados obtida a partir dos controles feitos no canteiro,
permitiu realizar um contraste entre o avanco planejado no longo prazo e o avanco real. Os
tempos despendidos para as tarefas de coleta e cadastramento de dados demonstraram ser
viaveis, apesar de serem realizados inteiramente pelo pesquisador. Nesse sentido, poderia se
esperar que a aplicacdo do modelo seria facilitada consideravelmente caso fosse realizada de

forma colaborativa.

As reunides de pré-fechamento semanal, executadas no dia anterior a reunido de curto prazo,
demonstraram ser eficazes para a reducdo da quantidade de pacotes informais controlados nas
semanas seguintes. Porém, requereram de uma abordagem sistematica por parte dos

encarregados da obra, a qual ndo conseguiu ser mantida durante todas as semanas.

Os usos possiveis do modelo BIM durante a fase de construgdo, apresentados em reunides
gerenciais, foram apreciados e considerados como opc¢0es viaveis de serem implementadas nos

empreendimentos futuros da Empresa Y. O feedback com registros de pacotes formais,
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informais, perdas por making-do e reprovacdes de qualidade, obtidos a partir da coleta em
dispositivos mdveis, consistiu em uma novidade que foi bem-vinda e considerada para a
aplicacdo de medidas corretivas nos procedimentos de controle utilizados na empresa. Nesse
sentido, salienta-se o especial interesse apresentado pela geréncia de qualidade em dar
continuidade ao método de controle integrado proposto pela pesquisa, assim como a utilizacao

de dispositivos moveis para a coleta de dados no canteiro.

5.3 AVALIACAO FINAL DA SOLUCAO

Com base nos constructos de utilidade e aplicabilidade, definidos no capitulo do método de

pesquisa, foi realizada uma avaliacdo do artefato proposto, apresentada a sequir.

5.3.1 Utilidade da solugéo

No que se refere a contribuicdo da utilizacdo do BIM para facilitar a representacao visual do
controle integrado de producdo e qualidade no canteiro (modelo de processo), pode ser
mencionado que a mesma se limitou a elaboracao de resumos visuais das informagdes coletadas
semanalmente dentro do B3F, ndo podendo ser conseguida a efetiva utilizacdo do modelo BIM
como ponto de partida para a execucgdo das coletas de informacdes no canteiro em ambos os

estudos, devido as limitagGes do aplicativo escolhido.

As deficiéncias do método de vinculagdo entre modelos de processo e produto desenvolvido no
primeiro estudo empirico levaram a necessidade de desenvolver um novo método para o
segundo estudo. Nesse caso, a gestdo de informacdes no modelo BIM foi inteiramente
executada no Navisworks®, importando as informagdes coletadas no canteiro mediante bases
de dados, previamente processadas e formatadas. A versdo refinada do método permitiu
estabelecer um fluxo de informacgdes estavel, livre dos erros de mapeamento experimentados
na primeira etapa da pesquisa, € que, a0 mesmo tempo, permitiu realizar a comparacao entre o
avanco planejado no longo prazo e o avanco real, mediante a utilizag&o da funcionalidade para
a simulagdo 4D, contida no aplicativo mencionado. Assim, a versdo final do método
desenvolvido permitiu executar um fluxo de planejamento e controle mais adequado com as
situacOes reais apresentadas no canteiro, mediante a atribuicdo de varios pacotes de trabalho

para cada objeto do modelo BIM. Isto ndo tinha sido possivel durante o primeiro estudo.

Por sua vez, as entrevistas semiestruturadas conduzidas com representantes da Empresa Y

permitiram identificar que a disponibilidade das informacdes relativas aos controles executados
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no canteiro dentro do modelo BIM pode ser til para a gestdo do canteiro, sempre e quando o
processamento dessas informacdes seja simples e didatico. Além disso, foi salientado que as
informagcbes do canteiro inseridas no modelo BIM poderiam ser utilizadas para a
retroalimentacdo de alguns processos executados no escritério da empresa, tais como o
desenvolvimento de novos projetos (design), orcamentos e obtencdo de quantitativos.
Adicionalmente, a geréncia da qualidade destacou que a disponibilidade dos resultados dos
controles no BIM, pode ser muito atil para a visualizacdo dos setores da obra que ja foram
inspecionados, evitando-se assim a duplicagéo dos controles. Finalmente, os encarregados da
obra destacaram a possibilidade de utilizar o modelo BIM diretamente para a avaliacdo de
interferéncias entre as equipes de trabalho, antes das mesmas serem detectadas nas frentes de

trabalho.

Em relacdo a contribuicdo do modelo integrado de processo e produto para a percepcdo da
importancia de realizar os controles de producédo e qualidade de forma simultanea, ressalta-se
que a necessidade de integracao entre os controles foi corroborada pelos gerentes de producéo
e qualidade da Empresa X, durante as reunides mantidas com 0s mesmos, tanto no canteiro,
como no escritério da empresa. Além disso, o teste de software alternativos para a instanciacao
do modelo proposto, evidenciou a necessidade de dispor as informacdes necessarias para aplicar
o0s controles da producéo e da qualidade em uma plataforma Unica e flexivel, que seja adaptavel
as necessidades de coleta pontuais. lgualmente, a diretoria e geréncias da Empresa Y
consideraram que a falta de integracdo entre os controles de producéo e qualidade constitui uma
falha nos procedimentos atuais da mesma, devendo essa integracéo ser efetivamente atingida
para determinar o avanco real das obras, considerando as possiveis ndo conformidades surgidas
nos processos construtivos. Ademais, os gerentes da Empresa Y apontaram como positiva a
possibilidade de disponibilizar informacdes resumidas, resultantes dos controles da producéo e
da qualidade dentro do modelo de produto, de forma a visualizar o avanco real da obra em

forma expedita.

No que se refere & contribuicdo do modelo integrado de processo e produto como referéncia na
tomada de decisdes corretivas e preventivas para a gestdo do empreendimento, salienta-se que
0 modelo proposto conseguiu contribuir pontualmente ao desenvolvimento das reunides de
curto prazo em ambos os estudos, proporcionando um apoio aos encarregados das obras com
dados reais do avango produtivo e observacgdes sobre a qualidade dos pacotes desenvolvidos.
No primeiro estudo empirico, o processamento dos dados coletados, permitiu evidenciar as

deficiéncias de qualidade e terminalidade reportadas informalmente por parte dos estagiarios
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durante as reunibes de curto prazo, relacionadas a uma subempreiteira em particular,
encarregada da execucdo de rebocos. No entanto, essas informacgdes quantitativas néo
conseguiram ser repassadas a geréncia da obra, de forma a que a mesma possa agir em

consequéncia.

Por sua vez, no segundo estudo empirico foi feito o monitoramento e replanejamento de pacotes
informais coletados, em conjunto ao supervisor da obra, 0 que ajudou a diminuir os esforcos de
coleta de dados no canteiro e a melhorar os indicadores obtidos semanalmente. Adicionalmente,
a diretoria da Empresa Y destacou como um dos principais beneficios derivados do modelo
proposto a maior transparéncia dos processos construtivos, o que pode gerar uma melhoria
direta na definicdo e atribuicdo dos pacotes durante o planejamento e uma maior motivagédo

para a execucao das tarefas de controle.

Finalmente, a contribuicdo da utilizagdo de dispositivos moveis para a gestdo eficiente das
informacdes geradas no canteiro péde ser avaliada em funcdo a incorporacdo efetiva de
documentacao variada relativa aos processos de gerenciamento da obra dentro dos dispositivos
moveis, assim como a partir da analise comparativa dos resultados obtidos apds a utilizacéo
dessas tecnologias, como, por exemplo, a base de dados com o detalhe das atividades
diariamente executadas, o controle de qualidade, registros de ocorréncias de making-do,
registros fotograficos e relatorios customizaveis. Essas bases de dados constituiram finalmente
a ferramenta principal para o enriquecimento de informacgdes no modelo BIM. Adicionalmente,
a partir dos resultados da pesquisa, a geréncia de producdo da Empresa Y manifestou que a
utilizacdo de dispositivos moveis pode reduzir efetivamente o tempo despendido durante o
preenchimento manual de planilhas e documentacdo no canteiro. Foi também destacada a
possibilidade de consulta rdpida das informagdes armazenadas nos dispositivos, sem
necessidade de se deslocar para o escritério. Esse ponto foi confirmado pelos préprios
estagiarios do Empreendimento B, os quais ja contavam com tablets para a consulta de plantas

2D, procedimentos construtivos e detalhes varios do empreendimento.

5.3.2 Aplicabilidade da solucao

Com relacdo a facilidade de uso do modelo proposto, esta foi parcialmente avaliada,
considerando a execucdo dos controles no canteiro mediante dispositivos moveis. O
cadastramento dos dados no sistema e a vinculagdo da base de dados ao modelo BIM foram
executados somente pelo autor, dada a complexidade destes procedimentos e limitagdes de
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tempo no presente trabalho. Nesse sentido, na entrevista aberta com a bolsista de iniciacdo
cientifica na Empresa X, foi comparado o funcionamento do método proposto para a coleta de
dados no primeiro estudo empirico com o0 método para a coleta de dados utilizando o aplicativo
préprio desenvolvido na pesquisa precedente (ROCHA, 2015). Constatou-se que o B3F
resultou um pouco mais demorado de ser utilizado que o aplicativo proprio desenvolvido
anteriormente devido a maior quantidade de passos requeridos para a insercdo de informacdes
nos campos customizados, criados dentro do mesmo. Além disso, outra desvantagem percebida
foi a interface do B3F, originalmente desenvolvida em inglés, a qual dificultou, no inicio, o
entendimento dos campos a serem preenchidos durante as coletas. No entanto, foi ressaltada a
sua capacidade de filtragem de informacdes, a qual facilitou bastante os processos de coleta,
guando comparado ao aplicativo proprio. Por outro lado, os estagiarios do Empreendimento B
realizaram testes pontuais dos aplicativos de coleta, concluindo que o sistema implementado
no B3F era simples e pratico de ser utilizado, sobre tudo porque permitiu a realizacdo dos
controles de producéo e qualidade em forma simultanea. Os mesmos adicionaram que 0s outros
sistemas testados, tais como Visilean™ e Quizquality, resultaram mais dificeis de serem

manipulados, além de apresentar falhas durante o seu funcionamento.

Tendo em vista a eficiéncia, foi medido o tempo efetivo para a realizagao das coletas. O mesmo
resultou em média 2h09min por dia para o primeiro estudo empirico e 1h18min por dia para o
segundo, com 141 e 89 eventos de coleta semanais, 0s quais incluiram pacotes formais,
informais, perdas por making-do e reprovacbes de qualidade, respectivamente. Isso foi
considerando como um resultado satisfatorio, tendo em vista que, caso 0 modelo fosse utilizado
por uma empresa construtora, essas atividades de coleta seriam realizadas pelos estagiarios da
obra, os quais normalmente dispdem entre 4 a 5 horas diérias para a execucdo de suas tarefas.
Dessa maneira, ainda sobraria tempo para que 0s mesmos possam realizar outras atividades
complementares. No entanto, salienta-se que para as atividades de cadastramento semanal de
dados e vinculacédo de informacgdes ao modelo BIM, deveria ser feito um esforco colaborativo
de forma a poder viabilizar a utilizagdo do modelo proposto de forma completa, ou optar por
uma simplificacdo da quantidade de informacGes a serem coletadas, ajustando-as as
necessidades pontuais da empresa construtora. Os tempos para executar esses processos, foram
medidos no segundo estudo empirico, levando em média, cada um deles, aproximadamente 4

horas por semana.

Outro ponto que permitiu avaliar a eficiéncia do modelo foi a facilidade percebida para a

geracdo de registros fotogréaficos, bases de dados, notificacdes via e-mail e relatorios, a partir
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da utilizagdo de informagdes sincronizaveis nas nuvens. Ademais, 0s estagiarios do
Empreendimento B destacaram a importancia dos registros fotograficos para a rapida
identificacdo dos setores da obra com problemas de qualidade, além de servir como uma fonte

de informacg&o para os futuros treinamentos dos trabalhadores no canteiro.

No que se refere a adequacdo ao processo existente, o modelo foi avaliado quanto a
possibilidade de realizar o registro e controle eficaz dos pacotes planejados no curto prazo em
ambos os empreendimentos, o cadastramento e controle dos critérios de qualidade disponiveis
nos sistemas de gestdo de qualidade de ambas as empresas, a determinacdo efetiva dos
indicadores PPC, PPCQ, PPCR, aprovacdes e reprovacdes de qualidade, os quais constituiram
pontos importantes de serem reproduzidos dentro do modelo proposto. No entanto, foram
observadas falhas na aplicacdo dos processos existentes nas empresas estudadas,
principalmente relacionadas & falta de aplicagdo rigorosa e sistematica dos controles no
canteiro. 1sso acarretou na rejeicdo posterior do modelo proposto, o qual exige a abordagem
sistematica para a obtencdo de resultados satisfatorios e um investimento de tempo para a
compreenséo do sistema de controle utilizando TIC no canteiro. Nesse sentido, as entrevistas
feitas com representantes da Empresa Y indicaram a necessidade de realizar uma capacitagéo
prévia dos encarregados das obras para a utilizagdo de TIC, alem de roteiros que auxiliem na
execucdo do modelo de controle proposto e finalmente um monitoramento gerencial para a

aplicacdo das modificacdes pretendidas.

Finalmente, a possibilidade de continuacdo foi determinada mediante a anlise e apresentacéao
do orcamento para a aquisicdo do aplicativos B3F e Navisworks® por parte das empresas que
participaram da pesquisa. Além disso, foi feita a apresentacao conjunta das recomendacfes para
a melhoria dos processos de planejamento e controle existentes nas empresas e 0s beneficios
adicionais esperados a partir da utilizagdo de TIC e o modelo proposto na pesquisa. No entanto,
0s custos de aquisicdo dos aplicativos utilizados para a instanciacdo do modelo proposto foram
considerados muito elevados. Isso limitou a continuidade direta do modelo proposto em ambas
as empresas. Porém, o teste das alternativas de software apresentadas no segundo estudo
empirico gerou o interesse por parte da Empresa Y de continuar explorando outras opgdes.
Dessa forma, a referida empresa optou por desenvolver aplicativos proprios para a integracéo
dos controles de producédo e qualidade em uma primeira etapa, e tentar incorporar o BIM, no

estagio seguinte.
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As Figuras 108 e 109, resumem as avaliagdes correspondentes aos constructos de utilidade e

aplicabilidade, anteriormente apresentadas.

Critérios

Avaliacgéo

Contribuicéo da utilizagdo do BIM (modelo
de produto) para facilitar a representacao
visual do controle integrado de produgéo e
qualidade no canteiro, assim como das perdas
por making-do, retrabalho, etc. (modelo de
processo).

* As limitacOes da ferramenta de coleta condicionaram a utilizagdo do BIM para realizar
resumos visuais das informag@es resultantes dos controles feitos diariamente no canteiro, ndo
conseguindo ser utilizado como ponto de partida para as coletas de dados.

* As informagdes adicionadas ao BIM durante a fase de construgdo, podem retroalimentar
processos executados no escritério, evitar a duplicacdo dos controles e apoiar 0s processos de
tomada de deciséo no canteiro.

Contribuicéo do modelo integrado de

processo e produto para a percepgéo da

importancia de realizar os controles de
producéo e qualidade de forma simultanea.

* A necessidade de integracéo entre ambos os controles foi corroborada por representantes de
ambas as empresas.

* Alimporténcia de realizar ambos os controles de forma simultanea mediante uma plataforma
Unica, flexivel e de funcionamento off-line foi verificada mediante os testes de aplicativos
alternativos e entrevistas com estagiarios.

Contribuicdo do modelo integrado de
processo e produto como referéncia na tomada
de decises corretivas e preventivas para a
gestédo do empreendimento.

* O modelo pode ser utilizado para o desenvolvimento das reunifes semanais, proporcionando
dados reais sobre 0 avango produtivo e a qualidade dos pacotes executados.

* O modelo pode contribuir a aumentar a transparéncia do planejamento mediante a analise
prévia de pacotes com interferéncias e a melhor atribuigéo destes pacotes nas reunides de
curto prazo.

* O modelo permite realizar o monitoramento sistematico dos pacotes executados e, assim,
estruturar estratégias para diminuir a incidéncia de pacotes informais e outras perdas.

Contribuicéo da utilizacéo de dispositivos
méveis para a gestéo eficiente das
informagdes geradas no canteiro.

* O uso de dispositivos moveis permite a incorporacéo efetiva de documentacéo variada
relativa aos processos de gerenciamento da obra, durante a realizagdo dos controles no
canteiro.

* O uso de dispositivos moveis possibilitou a criacéo de bases de dados, as quais foram a
ferramenta principal para o enriquecimento de informagdes no modelo BIM

Figura 108: Resumo

de avaliagdes do constructo utilidade

Subconstructos

Avaliacdo

Facilidade de uso

* Os controles de producéo e qualidade realizados com o B3F foram um pouco mais
demorados que os realizados com o aplicativo desenvolvido por Rocha (2015).

*A interface do B3F foi considerada apropriada para a gestéo de informaces no canteiro,
quando comparada ao aplicativo de Rocha (2015) e ao Visilean e Quizquality.

* O cadastramento dos dados no sistema e a vinculagdo da base de dados ao modelo BIM
foram executados somente pelo autor, dada a complexidade destes procedimentos e limitagdes
de tempo no presente trabalho.

Eficiéncia

* Os tempos médios de coleta de 2h09min por dia para o primeiro estudo empirico e 1h18min
por dia para o segundo, s&o apropriados para o canteiro de obras.

* O cadastramento semanal de dados e a vinculagéo de informages ao modelo BIM devem ser
feitos mediante um esforco colaborativo dada a complexidade destes procedimentos.

* A documentac&o gerada a partir das coletas pode reduzir o tempo para a identificagdo dos
setores da obra com problemas de qualidade e apoiar a instrugéo da forga de trabalho.

Adequagao ao processo existente

* O modelo conseguiu reproduzir de forma eficaz os requisitos dos sistemas de controle da
producdo e da qualidade em ambas as empresas.

* Falhas na aplicacéo sistematica dos processos existentes nas empresas estudadas, originaram
a rejeicédo do modelo proposto por parte dos encarregados das obras.

* Foram sugeridas uma capacitacdo prévia dos encarregados para o uso de TIC, roteiros e um
monitoramento gerencial, de forma a aplicar o modelo proposto.

Possibilidade de continuagéo

* Os custos elevados dos aplicativos utilizados para a instanciagdo do modelo proposto
impossibilitaram a sua continuidade direta em ambas as empresas.

* O teste das alternativas de software gerou a iniciativa da Empresa Y de desenvolver
aplicativos proprios para a instanciagdo do modelo proposto.

Figura 109: Resumo

de avalia¢des do constructo aplicabilidade
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes do trabalho séo estruturadas considerando as questdes propostas para a pesquisa,

assim como as proposicdes e 0s objetivos da mesma.
Dessa maneira, as questdes principais foram:

a) Como a tecnologia de informacéo (T1) por meio da computacdo mével e o BIM
podem ser utilizados para apoiar o controle integrado da producéo e qualidade
no canteiro?;

b) Como integrar o modelo de processo de producdo, que € requerido pelos sistemas
de planejamento e controle da producdo e de gestdo da qualidade, ao modelo de

produto, representado pelo modelo BIM do empreendimento?;

Em relacdo ao primeiro ponto, destaca-se que a percepcdo geral de que a utilizagdo das TIC,
com apoio da computacdo movel no canteiro de obras, beneficiou o processo de controle
integrado, devido a facilidade percebida para a coleta de dados, 0s quais, uma vez processados,
permitiram obter informagbes do avanco real da obra (isto €, pacotes concluidos e com
qualidade aprovada). Com relacdo ao uso do BIM nos controles pro-ativos, evidenciou-se a
potencial utilidade do mesmo para o gerenciamento visual das informacgdes coletadas no
canteiro. Adicionalmente, foi proposto o aproveitamento das informagdes contidas no BIM
como um meio de apoio para a coordenacao das reunides de planejamento e para a consulta de

informacdes durante a realizacdo dos controles de producdo e qualidade no canteiro de obras.

Considerando a segunda questdo principal, foi desenvolvido o modelo para a integragéo entre
os dominios dos processos e do produto. O mesmo foi obtido a partir do refinamento do método
proposto no primeiro estudo empirico e consolidado no segundo estudo. Assim, a proposta de
integracdo final entre os modelos de processo e produto inclui a vinculacdo de ambos nos
diferentes niveis hierarquicos do LPS®, o que permite a obtencdo dos modelos as-planned e as-
built do empreendimento. De fato, essas integracdes executadas nas diferentes hierarquias
podem ser comparadas entre si e em conjunto a informacdo estruturada nas bases de dados,
relativas aos motivos de ndo concluséo e nao qualidade das tarefas planejadas, servir como uma
fonte de consulta em processos de tomada de decisdo durante o gerenciamento dos

empreendimentos.

Por outro lado, recapitulando as questfes secundarias estabelecidas:
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c) Quais sdo os beneficios e dificuldades da utilizacdo de dispositivos moveis e
BIM, para o controle integrado de producéo e qualidade no canteiro de obras?;

d) Que nivel de desenvolvimento (LOD) deveria ter o modelo BIM para poder
facilitar a gestdo posterior das informacGes geradas no canteiro, relativas aos
controles de producéo e qualidade?

Os principais beneficios percebidos a partir da utilizacdo de dispositivos méveis e BIM para o
controle integrado estdo relacionados a viabilidade para a realizacdo de controles sistematicos
mediante o uso dessas tecnologias, os indicadores, relatorios e resumos visuais que permitem
aumentar a transparéncia dos processos de planejamento e controle, assim como as simulagdes
de cenarios e comparagdes entre modelos as-built e as-planned, que servem para apoiar a
tomada de decisOes relativas ao avancgo da obra. No entanto, entre as dificuldades percebidas, a
falta de uso sistematico dos procedimentos de planejamento e controle proprios das empresas
dificultou a aceitacdo final dos dispositivos mdveis para a execucdo conjunta dos roteiros de
coleta de dados no canteiro. Nesse sentido, as entrevistas com gerentes da Empresa Y revelaram
a necessidade de uma capacitacdo e supervisdo aos encarregados das obras, de forma a
implementar e manter os procedimentos que incluam a utilizacdo de novas tecnologias. Além
disso, a principal dificuldade observada para a adogdo do modelo proposto foi relacionada aos
custos para a aquisicdo das licencas dos aplicativos proprietarios utilizados na pesquisa, 0s quais

foram considerados como elevados por ambas as empresas.

Em relacdo ao nivel de desenvolvimento do modelo BIM utilizado para a importacdo dos dados
coletados no canteiro, foi observado que os controles da producéo e da qualidade podem ser
integrados ao modelo de produto a partir de niveis basicos, como o LOD 200. Porém, isso
ocasiona que pacotes pertencentes a distintas atividades devem ser necessariamente vinculados
aos mesmos objetos do modelo BIM. O aumento no nivel de desenvolvimento do modelo pode
permitir uma melhora na filtragem e identificacdo dos elementos controlados e facilitar a
implementacdo do modelo proposto em etapas construtivas posteriores, mas isto aumentaria o
esforco de modelagem e dos requerimentos computacionais para o hardware utilizado e o
software de modelagem. Assim, é considerado que o LOD bésico utilizado nesta pesquisa é
suficiente para o gerenciamento eficaz da informacéo resultante dos controles feitos no canteiro
durante a fase construtiva, tendo em consideracéo as limitacdes de recursos caracteristicas dos
canteiros de obras (hardware, software, operarios), os tempos reduzidos para a modelagem
BIM e a velocidade requerida para o0 mapeamento das informagGes diariamente coletadas.
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Por sua vez, as proposicdes da pesquisa estabeleceram que:

a) A integracdo do modelo de processo, relativo as tarefas de controle na fase de
construcao, ao modelo de produto, representado pelo modelo BIM, pode facilitar
0 acompanhamento do avanco produtivo a visualizagdo da qualidade das tarefas
sendo executadas e 0 monitoramento de perdas;

b) Os modelos BIM podem ser utilizados para aumentar a transparéncia do
processo de planejamento, como uma ferramenta de apoio para as negociagoes,
andlise de servicos interdependentes e atribuigcdes de tarefas correspondentes ao
planejamento produtivo, assim como para a exigéncia documentada de melhoria

de qualidade na execucéo dos pacotes de trabalho.

A primeira proposic¢do foi testada em forma completa no segundo estudo empirico, mediante a
criacdo do modelo as-built, a partir dos dados coletados no canteiro resultantes dos controles
pré-ativos, e a comparacdo do mesmo contra o planejamento original de longo prazo, elaborado
por meio da simulacdo 4D da obra em estudo. Os desvios detectados a partir desse processo,
foram apresentados para a geréncia de producdo da Empresa Y, a qual considerou esta
informacdo como Util para a gestdo da obra. Porém, deve-se considerar que 0S passos
necessarios (metodo) para obter esse resultado sdo muito complexos para serem utilizados

diretamente pelos encarregados dos empreendimentos.

Ademais, as perdas coletadas de forma sistematica em ambos os estudos corresponderam aos
pacotes informais de retrabalho, falta de terminalidade, ocorréncias de making-do e reprovagoes
de qualidade. A utilizagéo de TI permitiu realizar um monitoramento sistematico para cada uma
dessas categorias, assim como a sua incorporacao dentro do modelo de produto. Dessa forma,
foi possivel implementar procedimentos para 0 monitoramento e reducdo dos pacotes informais
controlados no segundo estudo empirico. Além disso, os registros com ocorréncias de making-
do e reprovacOes de qualidade foram apresentados para a geréncia de ambas as empresas
participantes da pesquisa, permitindo aos envolvidos visualizar as tarefas de controle no
canteiro de uma perspectiva diferente. Assim, a vinculagdo dessas perdas ao modelo BIM dos
empreendimentos, foi percebida como Gtil para resumir e interpretar o resultado dos controles

de forma expedita.

A segunda proposicao foi testada em parte, a partir dos usos alternativos propostos para o0 BIM
no canteiro, 0s quais demonstraram ser Uteis para 0 apoio aos controles de qualidade, a consulta

de detalhes construtivos ndo visiveis na documentacdo 2D e a coordenacdo de tarefas com
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interdependéncias. Além disso, o potencial aumento da transparéncia nas tarefas de
planejamento foi facilitado a partir da estruturacdo do método e do decorrente modelo final para
a vinculacao entre os controles no canteiro e 0 BIM. Dessa forma, as informagdes contidas no
BIM conseguiram ser utilizadas para a visualizacdo dos status dos pacotes planejados e da
evolugdo dos mesmos ao longo do tempo. Entretanto, embora esses resultados tenham sido
apresentados em diversas ocasifes em ambos 0s estudos desenvolvidos, ndo foram

efetivamente utilizados durante as reunides de planejamento.

Por outro lado, considerando o objetivo principal de desenvolver um modelo para a integracéo
entre processos gerenciais, representados pelos sistemas de planejamento e controle da
producdo e de gestdo da qualidade, e 0 modelo de produto, representado pelo modelo BIM do
empreendimento, pode-se afirmar que o mesmo foi atingido mediante o artefato desenvolvido
para a pesquisa, 0 qual consistiu no modelo para a integracdo entre os dominios dos processos

e do produto.

Em relacdo aos objetivos secundarios, o refinamento do modelo de controle integrado de
producdo e qualidade proposto por (LEAO, 2014) foi desenvolvido no primeiro estudo empirico
por meio dos métodos propostos para o cadastramento de dados gerais do empreendimento e
para a coleta de dados no canteiro, além das consideracdes adicionais e modificacOes feitas ao
modelo mencionado, de forma a adapta-lo a interface do aplicativo comercial B3F. A partir
disso, foi desenvolvido um modelo de controle integrado proprio, considerando a nomenclatura
do aplicativo comercial, assim como as adapta¢des necessarias no mesmo, de forma a poder

obter os dados suficientes para os processamentos e as analises posteriores.

Por outro lado, os métodos de cadastramento e coleta foram inicialmente desenvolvidos no
primeiro estudo empirico e depois refinados no segundo, de forma a obter um método de
vinculacdo suficientemente estavel entre as informacdes obtidas a partir dos controles no
canteiro e o BIM. Além disso, 0 modelo proposto para a integracdo dos processos de
planejamento e controle ao modelo BIM provou a sua utilidade e aplicabilidade em base aos

constructos e fontes de evidéncias estabelecidas no método de pesquisa.

Adicionalmente aos pontos ja mencionados, salienta-se que o sistema desenvolvido, composto
por dispositivos mdveis, computacdo nas nuvens e a integracdao entre modelos de processo e
produto, apresenta algumas vantagens em relacdo a outros sistemas utilizados atualmente para

a coleta automatizada de dados no canteiro. A principal vantagem é a facilidade para a coleta
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de dados em ambientes interiores, a qual constitui uma das limitacdes dos métodos baseados,
por exemplo, no Laser-Scanning, Fotogrametria ou Realidade Aumentada. Além disso, as
estruturas hierarquicas flexiveis do modelo proposto se ajustaram corretamente as necessidades
de coleta de dados em ambientes de construcdo reais, ndo se precisando de grandes ajustes
durante a realizacdo das coletas. Outra vantagem percebida foi a possibilidade de realizar o
monitoramento eficaz de diversos tipos de perdas, por exemplo, ocorréncias de making-do,
retrabalho e falta de terminalidade. Adicionalmente, é possivel retroalimentar os ciclos de
planejamento das obras, por exemplo, mediante a observacgédo de quais pacotes de trabalho se
encontram efetivamente concluidos, com falta de terminalidade ou problemas de qualidade.

No entanto, € assumido que o sistema proposto pode ser melhorado mediante a utilizacdo de
add-ins, tais como, iConstruct ou BIMCAVE Custom Parameter, a ser incorporados ao
aplicativo proprietario utilizado para a gestdo de informagdes no BIM, ou seja, Navisworks®.
Isso permitiria reduzir os tempos para a criagdo dos pacotes de trabalho no BIM e incrementar
o0 tipo de informacGes incorporadas ao modelo BIM, isto é, enriquecimento do modelo de
produto com fotos coletadas no canteiro, relatérios semanais dos controles e assim por diante.
Alternativamente, a programacéo de algoritmos aproveitando o API'® do mesmo aplicativo,
pode resultar igualmente util para essa finalidade.

Dessa forma, sdo sugeridas as seguintes oportunidades de continuidade para trabalhos futuros:

a) Programacdo de algoritmos para a gestdo de informagdes dentro do modelo BIM;

b) Utilizac&o de ferramentas open source, tais como o Dynamo BIM, para a gestéo
de informacgdes no modelo BIM;

c) Utilizacdo de formatos open source, tais como o IFC, para a integracao entre
modelos de processo e produto;

d) Utilizacdo do modelo proposto para a gestao de atividades de fluxo no canteiro
de obras; e

e) Adaptacdo do modelo proposto para a gestdo de informacdes durante as fases de

entrega, funcionamento e manutencdo do empreendimento.

190 Application Programming Interface (API) consiste em um conjunto de roteiros, protocolos e ferramentas para
a elaboracéo de software e aplicativos.
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ENTREVISTA — ESTUDO EMPIRICO 2

Nome: Data:
Formacao: Funcao:
QUESTIONARIO:

1) Qual é a perspectiva da empresa em relagdo ao desenvolvimento dos projetos futuros
utilizando modelos BIM?

2) O que considera da disponibilidade das informac6es de controle produtivo e de
qualidade dentro do modelo BIM do empreendimento? Para que é atualmente utilizado
este modelo?

3) Qual é a visdo da empresa em relacdo a integracdo dos controles de qualidade e
producéo no canteiro?

4) Quais sdo as vantagens ou oportunidades de melhoria percebidas no modelo proposto
(de controle integrado apoiado no BIM)?

5) Quais seriam as desvantagens ou contratempos percebidos no modelo proposto?

6) Qual é a sua percepcédo enquanto a utilizacdo de dispositivos moveis para a realizacédo
das tarefas de controle de obras (producdo e qualidade)?

7) Qual é a sua percepcao enquanto a facilidade de uso de dispositivos méveis e BIM
para o controle de producéo e qualidade?

8) O que mudou na rotina da obra com a implementacdo do modelo proposto de controle
integrado?

9) Considera que a implementacdo do modelo proposto pode originar uma melhoria no
sistema de controle da empresa tendo em conta o tempo e recursos utilizados?

10) O que sugereria para a melhoria do sistema de planejamento e controle na obra?

11) Quais mudancas ou adaptacOes seriam necessarias (N0s processos e operacoes
gerenciais e administrativos) para a aplicagdo do modelo proposto (controle integrado
+ BIM)?

12) Quais mudancas ou adaptacOes seriam necessarias (nos processos e operacdes do
canteiro) para a aplicacdo do modelo proposto (controle integrado + BIM)?

13) Quais mudancas ou adaptacdes seriam necessarias (nos processos e operacdes do
canteiro) para a aplicacdo do modelo proposto (controle integrado + BIM)?

14) Qual é a perspectiva da empresa em relacdo ao desenvolvimento dos projetos futuros
realizando um controle integrado simples? e apoiado no BIM?

15) Tendo em conta os custos de aquisi¢do dos aplicativos e de capacita¢do do pessoal,
qual ¢ a perspectiva de aplicabilidade do modelo proposto dentro da empresa?
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Respondentes * (o simbolo v
Constructo Subconstructos Questdes | Mndica que foi obtida uma resposta
para a questao pontual)
D|GP|GQ |CQ|GPPD [SO|EO
Contribuicéo da utilizagdo do BIM (modelo de 1 VAN v
produto) para facilitar a representacéo visual do
contr'ole |nt<.agrado de produgdo e qualldé?de no ) Jdvlvly v
canteiro, assim como das perdas por making-do,
retrabalho, etc. (modelo de processo).
(NN Contribuicdo do modelo integrado de processo e
(@) produto para a percepcao da importancia de realizar 3 Jdvlvly v
<QE os controles de produgdo e qualidade de forma
—_ simultanea.
:I Contribuicdo do modelo integrado de processo e 4 71 v v
= produto como referéncia na tomada de decisdes
> corretivas e preventivas para a gestdo do
. 5 VAR v
empreendimento.
Contribuicao da utilizacdo de dispositivos moveis
para a gestéo eficiente das informacdes geradas no 6 VARYS v ViV
canteiro.
Facilidade de uso 7 v ViV
w 8 V|V
<DE Eficiéncia
a) 9 V|V
— 10e1l v v
m
6 Adequac&o ao processo existente 12 ViV I V|V v
_ 13 VvV v v
o
< 14 | v
Possibilidade de continuagédo
15 v v
* D= Diretor da empresa; GP=Gerente da producdo; GQ= Gerente da qualidade; CQ= Coordenadora da qualidade;
GPPD= Gerente de projeto e pesquisa e desenvolvimento; SO= Supervisor de obra; EO= Estagiarios da obra.
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